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OZET

Seramik kaliba dokim temiz ylizeyli ince ayrintili, hassas dokiumle iretilemeyecek kadar
biiyiik metal pargalarin dokiimiinde kullanilmaktadir. Bu ¢aliymada seramik kaliba dokiim ile
desenli cam kaliblarinimn yapimi incelenmigtir.

Seramik kaliplama ince detayli, gok temiz yiizeyli ve yiitksek derecede boyutsal tamliga sahip
dokimler tretilebilir, ve tim bu Ozellikler desenli cam kaliplanin yapimi igin anahtar
faktorlerdir.

Seramik kaliplama sadece boyutsal hoggoriilerin ve yiizey temizliinin onemli oldugu

durumlarda degil, dokiilen pargalarin saglamlifi ve metal olmayan kalintilar icermedigi igin
tercih edilir.

Mevcut aragtirma desenli cam kaliplarin metal dékimlerinin tiretimi igin kullanilan seramik
kaliplarin yapim ile ilgili metodlan anlatmaktadir. Bu c¢aliyma igerisinde, aragtirmalar desenli
cam kaliplanin yapimu igin baglayict bilesimi, baglayici peltelesme kogullari, seramik
kaliplarin sinterleme zamanlan ve dokiim iglemleri Gizerine yapilmustir.

Anahtar Kelimeler: Seramik kalip, Desenli cam kalibi, Shaw, Paslanmaz gelik dokiimii.



ABSTRACT

Casting produced by ceramic moulding has a clean surface and used in casting components
that are too large to cast by investment casting. In this research we investigate using of
ceramic mould technology for producing decorated glass moulds.

Ceramic molding can produce castings with fine detail, smooth surfaces and high degree of

dimensional accuracy, and all these properties are the key factors for producing decorated
glass moulds.

Ceramic molding is intended for the production of castings of high quality, not only the terms
of their dimensional accuracy and surface quality but also in terms of soundness and free from
non metallic inclusions.

The present research relates to methods for making ceramic molds to produce decorated glass

mold metal castings. In this study, investigations are made on about binder compositions,
binder gelling conditions, sintering time and temperature of ceramic molds and casting
process for production of decorated glass mold.

Keywords: Ceramic Mold, Decorated Glass Mold, Shaw, Stailness Steel Casting



1. GIRiS

Seramik kaliba dokiim yontemi, karisik sekilli, dar boyut hosgorii araliklarinda ve yiizey
temizligi gerektiren parcalarin tretiminde yaygin kullanilan bir dékiim yontemidir. Her gesit
alasimin dokilebilecegi bu yontemle 6zellikle ugak, elektronik, tekstil, makine sanayilerinin

ihtiya¢ duydugu dokiim pargalarini en ekonomik bigimde tiretilmesi gergeklestirilmektedir.

Caliygmamiz kapsaminda hedef olarak oncelikle cam sanayisinde desenli cam driinlerin
tiretiminde kullanilan paslanmaz gelik esasli kaliplarin yapimt tizerinde durulmustur. Tiirkiye
cam Uretiminde diinyada 6nde gelen bir lilke olmasina kargin desenli cam iiriinlerin yapiminda
kullanilan metal kaliplarin dékiim yoluyla imalatini gergeklestiremektedir. Bu tip bir sanayi
agilimi tamamen yanlig yapilanma 6rnegi olarak kargimiza ¢ikmaktadir. Sonugta Tiirkiye de
bulunan dev cam fabrikalari, cam tretebilmelerine kargin iiretim hatlar1 igerisinde en kilit
unsur olan kaliplari tlke igerisinden tedarik edememektedir ve belirli dénemlerde yurt

digindan kaliplarin temin edilmesinde 6nemli sorunlarla kargilagabilmektedirler.

Yurdumuzda sanayinin gergek anlamda kendi teknolojisine sahip olmadan diinya pazarlarina
agtlma sansi yoktur. Bu noktadan hareketle mutlak olarak Tiirk Sanayicisi kendi teknolojisini

iiretmeli ve igletmelerinde yurt dig1 bagimli teknolojilerin payim asgari diizeye gekmélidirler.



2. KURAMSAL IRDELEME
2.1 Cam Sanayisi ve Camin Genel Ozellikleri
2.1.1 Camin tarihgesi

Tarihin ilk dénemlerinde tamgtiimiz ve giinlik yasantimizda bu denli gok kullandigimiz
cam, aym zamanda hakkinda ¢ok az bilgi sahibi oldugumuz bir malzeme grubudur. Yakin
zamana kadar, bir malzeme olarak cam hakkinda bilinenler deneme ve yanilma yoluyla elde
edilmig bilgi birikiminden ibaretti. Son dénemde ise cam teknolojisi tizerinde giderek artan

aragtirmalarin yapildig bir dal olarak kargimiza gikmistir (Sengel ve Akgakaya, 1992).

Modem ¢agda camin vazgegilemez bir yapi malzemesi olmasinin ii¢ 6nemli nedeni vardir;
sertlifi, saydam olmasi ve ¢ok iyi kimyasal dayamm gostermesidir. Camlar, yiiksek
sicakliklarda (teknik cam en az 400°C, kuvars cami 1050°C’ye kadar) sekil dayammi
gosterirler. Bundan dolayi, cam trinleri 6zellikle kimya, eczacilik, gldzi ve diger benzer

sanayi dallarinda yogun bigimde kullanilmaktadir (Shreve, 1967).

Modern medeniyetin kullandig1 diger yaygin malzemeler gibi, camun ilk kez nerede ve kimler
tarafindan bulundugu belirli degildir. ilk dogal cam tiriinlerinin 1.0 75000’lerde iglendigi,
insan yapist camun ise ilk olarak giinimiizden 10000 yil 6nce Mezopotamya’da yapildigi
bilinmektedir. Yine 1.0 6000 veya 5000 yillarinda Misir’da taklit miicevher amaciyla camin
kullanildigy kayitlarda bulunmaktadir. 1.0. 2.yiizyilda bugiinkii Suriye’de cam iiflemenin
kesfedilmesiyle camin glinlik yagamda kullamimi birdenbire yayginlagmistir. Romalilar
doneminde onceleri kap, daha sonra ise pencere yapiminda cam kullanilir olmugstur. Roma’nin
¢okiigii ile beraber Bizanslilar ve Araplar cam {retiminde One ¢ikarken, Venedik’te
1300’lerde cam sanayisi ve ticaretinin merkezi haline gelmigtir. Bu ilerlemeye kargi
15.yiizyitlin sonuna kadar pencere camu kullanimi yayginlagmamigtir. 16.yiizyilin sonuna
kadar ise Almanya ve Ingiltere’de cam tiretimi yapilamamugtir. Levha halinde cam iiretimi ise
1688°de ilk defa Fransa’da gergeklestirilmigtir (Shreve, 1967).

Cam kompozisyonlari ile ilgili bilimsel galigmalar, 1800’de Guinard ve Fraunhofer’in 6zel
karigtirma yontemleri sayesinde homojenizasyon sorununun ortadan kalkmasina kadar
mimkiin olmamigtir. Fraunhofer kurgun oksitli camin 15181 daha fazla kirdigini ve renkleri

daha fazla dagittigin1 bulmustur (Sengel ve Akgakaya, 1992).

Cam tuzerindeki ilk temel aragtirma yapanlardan biri de Michael Faraday’dir. 1830’larda camu
“kimyasal bilesikten ¢ok bir karigim” olarak nitelendirmigtir. Camun iletkenligi ve elektroliz

altindaki davramiglan ile de ilgilenen Faraday, ayni zamanda altinli kirmizi cama rengini veren
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maddenin cam igindeki kugiik altin pargalari oldugunu ilk ortaya atan kisidir (Sengel ve
Akgakaya, 1992).

Alman bilimadami Otto Schott, camun kimyasal bilegimi bu malzemeye ait fiziksel ozellikleri
1879°da Jena Universitesi’nde yaptif1 ¢aligmalar ile ortaya koymustur. Camda mekanik
dayanim ile ilgili galiymalarin énciisi ise A.A. Griffith’tir. Camin malzeme olarak gok yiiksek
mekanik dayamima sahip oldugu, ancak ytzeyde meydana gelen mikro gatlaklar nedeniyle
mekanik dayanimin ytizlerce, hatta binlerce kez azalarak giinliikk kullanimdaki kirilgan camin
ortaya ¢iktigin1 bulmugtur (Sengel ve Akgakaya, 1992).

1914’te giinimiizde kullanilan ve dogrudém dogruya diiz levha cam elde etmeye yonelik
¢ekme yOntemi olarak kargimiza ¢ikan Fourcalt yontemi Belgika’da gelistirilmigtir. Bu
yonteme benzer iretim teknikleri de Colburn, Libbey-Owens ve Pittsburg Plate Glass

fabrikalarinda yine bu donemde kullamlmaya- baglanmugtir (Shreve, 1967).

1960’larda ilk defa camu anlamak amaciyla temel bilimlerden olabildigince yararlanilmaya
baglanmigtir. 1958’te ilk kez Uluslararasi Camsi Katilar Fizigi Konferansi toplanmugtir..
1970’lere dogru ise cam bilimcileri faz ayrimi, kristallenme, cam da iyon gaz difiizyonu,
elektronik iletkenlik, ig siirtiinme, yiizey yapisi ve tepkimeleri, iyon degigimi, cam elektrotlar
ve statik yorulma gibi konularin1 incelemeye baglamiglardir. 1980’lerden sonra ise efitmeye
gerek olmadan tretilen sol jel camlari, camsi kaplamalar, kalkojenit camlar, laser camlari gibi

konular cam biliminde énemli élgiide yer almaya baglamugtir (Sengel ve Akgakaya, 1992).

Ulkemizde cam iiretimi Selguklular déneminde baglamis, Osmanlilar zamaninda bilyiik bir
atilim yapilmigtir. 19.Yuzyilda, Beykoz’daki kristal cam fabrikasinin tirtinleri biyiik begeni
kazanmistir ( Sentiirk, 1993).

Cumhuriyet doneminde, 1937 yilinda ilk olarak Pagabahge’de Turkiye Sige ve Cam Fabrikasi
agilmig, bunu 1964 yilinda Caywova’da tiretime baglayan pencere camu fabrikasi takip
etmigtir. Daha sonraki yillarda ise ayn: kurulugun degigik alanlarda caligan fabrikalan
acilmustir. Son yillarda Trakya Cam fabrikasi da bu zincire ilave olmugtur ( Sentiick, 1993).

2.1.2 Camin tanimi

Cam kelimesi iki kavrami tarif etmek tizere kullanilir. Bunlardan biri cam denilen ticari mal,
digeri ise maddenin bir hali olarak camsi yapiy: tarif etmekte kullanilir, Ticari anlamda neye
cam dendigi herkesge bilinir. Ancak ticari camin yapisini anlayabilmek igin énce maddenin

camst halinin ne oldugunu bilmek gerekir ( Margoglu, 2001).
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Stvi haldeki diizensiz yapisin1 aynen koruyarak katilagan cisimlere genel olarak “cam” denir.
Cam sabit bir ergime noktasi olmayan amorf yapili bir silikat bilegimi olarak
tanimlanmaktadir. Alkalin, toprak alkalin elementlerin ve kumun birarada isitilarak
ergitilmesi, bigimlendirilmesi ve bigimlendirilen bu inorganik oksitlerin toplulugunun
kristallesme olmadan sofumasi sonucunda cam elde edilmektedir. Ergitme sicakligy,
bilesimde bulunan maddelere gore degistigi igin belirli sicaklikta ergiyen metal ve benzeri
malzemeler gibi camin sabit bir ergime sicakligi mevcut degildir (Shreve,1967; Onaran, 1985;
Topbag, 1993a).

Malzeme bilimciler cami agiri sogutulmug bir stviya benzetirler. Gergekten de cam 1sitilmaya
bagsladiktan sonra sicakligin artmasina paralel olarak 6nce yumugar ve daha sonra da akict

hale gelir. Bu hali ile cam bir stviya benzer (Sengel ve Akcakaya, 1992).

Ozet olarak cam, kat1 6zellikleri gosteren bir stvidir. Cam yapis: siirekli hareket halindeki bir
sivi yapisinn sanki ani olarak bir fotograf ¢ekimi gibi durdurulmus halini animsatir. Bir sivi
kristallemesine izin vermeyecek kadar hizli sogutulabilirse camst faza gegecektir. Camst
fazi; kati, stvi ve gaz fazlarindan ayri bir hal olarak ele almak daha dogrudur (Sengel ve
Akgakaya, 1992). |

2.1.3 Camm ozelliklert

Son 30 yilda binlerce yeni bilesim formiili cam iretiminde kullanilmaya baglamigtir ama
buna karsin yaklagitk 2000 yildan beri camin kimyasal bilegimi; kireg, silika ve sodadan
olugmakta olup genelde iiretimde bu ii¢ ana maddeden yararlanilir.Cizelge 2.1’de yaygin

kullanllanilan cam kimyasal bilegimleri gosterilmigtir (Shreve,1967).

Cam yapimindaki en 6nemli etken ergimis oksitlerin viskozitesi ve viskozite ile kimyasal

bilesim arasindaki iligkidir (Shreve,1967).
Genel olarak camlar1 su sekilde siniflandirabiliriz;
a) Kuvars camy,
b) Alkalin silikatli camlar,
c) Soda-kireg camlari,
d) Kursun iceren camlar,
e) Borsilikathi camlar,
f) Cam seramikler,

g) Alimina-silikathi camlar,



h) Fiber camlar,

i) Ozel camlar.

Teknik camlarin ana yapi elemam, camlarin karakteristik Ozelliklerini belirleyen

SiOy’dir. Kuvars cami, kuvarsin 1700°C’in iizerinde ergitilmesiyle elde edilir. Soguma

strasinda SiO, ergiyiginin kristalleymeye pek az egilimi vardir ve camst olarak katilagir.

Ancak, yiiksek ergime sicaklifi kuvars camindan tretim yapmay: zorlastirmaktadir ( Topbag

1993a).
Cizelge 2.1 Yaygin kullanilan cam kimyasal bilegimleri (Shreve, 1967).
Camlarin Kimyasal Bilesimleri ( % Agirlik¢a)

Si0; | B20s | ALOs | Fe;O3 | As;03 | CaO | MgO Nazo K0 | PbO0 | SO;
67.8 4.4 40 | 23 | 137 | 23 1
69,4 3,5 | 1,1 72 17,3

70,5 19 | 04 13,0 120 | 1,9

71,5 1,5 13,0 14,0
72,88 0,78 | 0,78 12,68 | 0,22 | 12,69

72,9 0,7 | 07 79 | 28 | 150
72,68 0,5 | 0,07 12,95 13,17 0,44
70-74 2 0,09 10-13 . 13-16

736 | 1648 | 1 52 | 36 | 160 | 06
7388 | 04 | 224 | 224 | 0,73 6,67

742 02 | 43 | 32 | 177

672 | 025 05 | 09 95 | 7,1 | 148

69,04 | 10,6 12,07 595 | 11,75

64,7 | 12,9 | 4,2 0,6 7,8 0,3

80,5 | 29 | 22 3.8 | 04

96,3 0,4 02 | 02




2.1.3.1 Camn fiziksel 6zellikleri

2.1.3.1.1 Yogunluk

Camin nitelendirilmesinde ve cam tretimi sirasinda Ozelliklerin kontrolinde en ¢ok

bagvurulan dzelliklerin baginda camin yogunlugu gelir.

Yapilarda kullanilan normal camin yogunlugu 2,5 gr/cm? tiir. Bazi 6zel amagli uygulamalarda
kullamlmak {izere daha yogun camlar tercih edilebilir. Ornek olarak x-1gin1 laboratuvarlarinda
4,6 gr/cm® yogunluga sahip, %50 PbO igeren o6zel camlar kullamlmaktadir (Sengel ve
Akgakaya, 1992).

Sicaklifa bagli olarak cams: silikanin 6zgiil hacminin degigimi Sekil 2.1°de verilmektedir.
Camst silikanin 6zgiil hacim degeri 1550°C’ta en diigiik seviyededir. Grafikte goruldiigii gibi,
bu sicakliktan Baslayarak daha dugiik degerlere dogru sogutmanmin hizina bagh olarak farkli
sonuglar elde edilmektedir. Hizli sogutuldugunda cams: silikanin yogunlugu, yavas sogutma
sonunda ulagilacak degerden daha kiigiik olur.Cams: silikanin yogunlugu 2,21 — 2,22 gr/cm3
tir. Bu yogunluk degeri yiiksek basing altinda yaklasgik % 10 kadar artar (Sengel ve
Akgakaya, 1992).

‘karumz erlyik

tqf 19‘ Iof Im

— e Sicaklik

Sekil 2.1 Sicakliga bagli olarak camst silikanin yogunlugunun degigimi
(Sengel ve Akgakaya, 1992). '



2.1.3.1.2 Viskozite ( Agdalik )

Camin en dnemli fiziksel 6zelligi viskozitesidir. Camun ergitme ve gekillendirme 6zellikleri,
her tiir cam {iretimi i¢in temel uygulamadir. Bunlari belirleyen etken ise, camin viskozitesinin
sicakhiga baglt degisimidir. Cam sanayisinde ¢ikan riinlerin fiziksel agidan aym
olabilmesinin yolu camda sabit viskozite eldesidir. 1500°C-500°C sicaklik aralig1 bélgesinde
camin viskozitesi, sicakligin diiymesiyle beraber artig gosterir (Sengel ve Akgakaya, 1992);

2.1.3.1.3 Elektriksel iletkenlik

Biitlin cam gegitleri yiiksek sicaklikta goreceli olarak iyi iletken iken, diigiik sicaklikta ise iyi
bir yalitkandir. Yiksek sicaklikta, yapisindan yeterince elektrik akimi gegmesine izin veren
cam, elektrik enerjisi ile ergitilme imkanina sahiptir (Sengel ve Akgakaya, 1992).

Cams silika, 6zellikle 1000°C’in iizerindeki sicakliklarda oldukga yiiksek elektriksel dirence
sahiptir. Bu durum genel cam malzeme ozelliklerine terstir ama SiO, bu sayede iyi bir
elektriksel yalittm malzemesi olarak kullanim alani bulur. Cams: silika ag yapisinda
bulunabilecek eser mertebesindeki alkali iyonlar: camin elektriksel direncini 6nemli 6lgide
etkiler. Camst silikanin elektriksel direncinin sicakhiga baglt degigimi Cizelge 2.2°de
verilmigtir (Sengel ve Akgakaya, 1992).

Cizelge 2.2 Saydam camst silikanin elektriksel direncinin sicakliga bagli degigimi
(Sengel ve Akgakaya, 1992).

Sicaklik (°C) Ozdireng ( Qxcm )

20 1,8 x 10"
200 50x 10"
400 1,3x10°

600 6,3x 10°
800 1,6 x 10°

1000 , 2,5x10°

1200 3,2 x 10°

2.1.3.1.4 Isililetkenlik

Isd iletkenlik, 151 enerjisinin bir noktadan bir bagka noktaya taginmasi ya da iletilmesi

olayidir. Genellikle metaller 1s1y1 iyi ilettikleri, metallerin 1s1 iletim katsayilart yiiksek oldugu
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halde, metal disi birgok malzemenin Ornegin cam, seramik ve porselenin 1s1 iletimin
katsayillarimn dugiik oldugu goriilmektedir. Bu tiir malzemeler, 1s1 iletkenligi bakimindan
“kotii iletken malzeme” olarak tammlanmaktadir. Bazi metal ve cam cesitlerinin 1s1l

iletkenlikleri Cizelge 2.3’de verilmistir (Sengel ve Akgakaya, 199'2)‘

Cizelge 2.3 Bazi1 metal ve camlarin is1l iletkenlik katsayilan (Sengel ve Akgakaya, 1992).

Malzeme Adi Isil Tletkenlik Katsayis1 ( W/m.°K ) |

Aliminyum 2,36
Bakir 431

Altin 3,2
Demir 0,865
Mangan . 0,206
Platin 0,737
Glimiig 4,27
Tungsten 1,82

Su 57
Silika 1,317
Borsilikat cami1 1,087
Soda-Kireg Camit 1,003

2.1.3.1.5 Optik

Camin hem giinlik yasantimizda hem de gesitli teknik alanlarda vazgegilmez bir malzeme
haline gelmesinde onun optik ozellikleri 6nemli rol oynar. Optik ozellikleri camun yetersiz

kalan mekanik ozelliklerine ragmen yaygin kullamiminda en 6nemli etkeadir (Sengel ve
Akgakaya, 1992).

Silika camlarimin digiik dalga boylarinda yiiksek gegirgenlie sahip olmalar1 bu camlarin en
onemli ozelliklerinden biridir. Ancak cams: silikamin igerdigi safsizliklar diger 6zellikleri
- oldugu gibi optik 6zelliklerini de biiyiik 6l¢tide etkiler. Bu nedenle, camst silika ne kadar gok
safsizlik icerirse, ozellikle diisik dalga boylarinda gegirgenligi o oranda diisiik olacaktir
(Sengel ve Akgakaya, 1992).




2.1.3.2 Camin kimyasal ozellikleri

Malzemelerin kimyasal dayanimi, malzeme yiizeylerinin bulundugu ortamla olan kimyasal
etkilesmesinin  olgiisiidiir,. Camin gevresiyle olan kimyasal etkilesiminde dort ana
olumsuzlukla karsilagilir. Bunlar sizma, tercihli ¢éziinme, ¢éktiirme ve homojen ¢oziinmedir
(Sengel ve Akgakaya, 1992).

2.1.3.2.1 Sizma

Sizma, difiizyon mekanizmasiyla kontrol edilen ve yiizeye yakin bazi iyonlarin cam yiizeyine
dogru ilerleyerek camu terketmesine neden olan bir kimyasal etkilesim mekanizmasidur,
Burada camun ii¢ boyutlu yapist sabit kalirken, bu yapty: doldurmug olan bazi tyonlar cam
digina gikar (Sengel ve Akgakaya, 1992).

2.1.3.2.2 Tercihli ¢oziinme

Tercihli ¢oziinmede iki ayn faza ayridmig olan camdaki fazlardan biri ¢oziinerek cami
cevreleyen ortama geger. Boylece bogluklu bir yiizey mikroyapisi olusur (Sengel ve
Akgakaya, 1992).

Camu en iyi ¢6zen madde hidro florik asittir (HF). HF, Si-O baglarini kopararak soda-kireg
camlarm biiyiik bir hizda eritir. Soda-kireg camlar, HF digindaki asitlere kars1 direnglidir
(Sengel ve Akgakaya, 1992). .

Camin alkali ¢ozeltilere kargt dayanimi diigitk seviyededir. Yiiksek alkalideki ortamlarda cam
anafazinda goziinme baglar ki bu da cam yiizeyinde temizlenmesi miimkiin olmayan
¢ukurlarin olusumuna neden olur. Bu durum uzun siire durgun su ile temasta kalan soda-kireg

camlarinda kargilagtlan bir olgudur (Sengel ve Akgakaya, 1992).

Deneylerin de gosterdigi iizere, teknik cam ve de Ozellikle cams: silika yiiksek sicakliklarda
dahi asitlere, suya ve su buharina gok dayaniklidir. Bunun sonucu olarak cam triinleri; kimya,

eczacilik ve gida sanayilerinde yogun bigimde tercih edilmektedir (Topbag, 1993a).
2.1.3.2.3 Coktiirme

Coktirme, ortamda bulunan bazi elementlerin cam yiizeyi iizerine gokerek bir tabaka

olugturmasidir (Sengel ve Akgakaya, 1992).
2.1.3.2.4 Homojen ¢oziinme

Homojen ¢oziinme ise camin diizgiin bir gekilde sabit hizda ortama karigarak pargalanmast ile

meydan gelir (Sengel ve Ak¢akaya, 1992).
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2.1.4 Cam olusturan ana maddeler

Camu olusturan ana maddelerden soz edildiginde, camm bilesimine katilan ii¢ ana grup akla
gelir. Bunlar, cam haline gelebilen maddeler, eriticiler ve st;bilizatérlerdir. .Camun bilegimine
katilan bu ana maddeler diger bir bigimde kum-soda-kireg tgliisti olarak ifade edilebilir.
Camin bilegimine giren maddelerin diginda, cama 6nemli ozellikler kazandiran ve tretim

sirasinda kullamlan yardime: bilesenler de bir diger grup olarak ele alinabilir ( Sentiirk, 1993).
2.1.4.1 Cam haline gelebilen maddeler (Camlastiricilar)

Camlagma 6zelligi olan bu ana maddeler, genelde ag olusturan baz1 oksitlerdir. Dogal cam
niteligindeki kuvars kumu, ag olusturan oksitlerin baginda gelir. Bu oksitlerin iginde en
onemlileri SiO,, B203 ve P2Os’dir ( Sentiirk, 1993).

2.1.4.2 Eriticiler

Ag olusturan ve cam haline gelebilen oksitlerin erimelerini kolaylagtirmak i¢in camin
bilesimine katilan maddelere eriticiler denir. Bu maddeler, camin erime sicaklifin diigirerek
erimeyi kolaylagtirirlar, 1723°C’ta eriyen SiO,’i igerisine katilan eritici ozelligine sahib
malzemelerle birlikte erime sicaklit 1500°C dolaymna kadar diigebilmektedir
( Sentiirk, 1993).

Eriticiler ag yapisina girerek, yapiyr degistirdigi i¢in bunlara modifikatér de denilmektedir.
Bu maddelerin en yaygin kullanilanlar1 Na,O, K,0 ve Li;O’dur ( Sentiirk, 1993).

2.1.4.3 Kararlagtiricilar ( Stabilizatorler )

Eriticilere benzer bigimde stabilizatorler de 6zellikle camin kimyasal dayanimi, kirma indisi,
dielektrik Ozellikleri Uzerinde etki yapan malzemelerdir. Yapisina kararlagtirici ilave
edilmemis bir cam su kargisinda kararli halde bulunamaz, bu tir camlara su cami denir
( Sentiirk, 1993).

Stabilizator olarak adlandirian maddelerin baslicalari CaO, BaO, PbO, MgO ve ZnO’dur.
CaO, kireg taginindan, MgO ise dolomitin biinyeye katilimasiyla elde edilir ( Senttirk, 1993).

2.1.4.4 Yardima (ikincil) bilesenler

Yardimct bilegen ya da ikincil bilesen olarak adlandirilan maddeler ¢ogunlukla farkli
uygulama alanlar1 igin iretilecek cam arzu edilen 6zelliklerin ‘verilmesinde kullanilir. Bu
bilegenlere As,03, CaF,, Na;SO4, P20s, Co,03 ve ZrO, 6rnek verilebilir ( Sentiirk, 1993).
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2.1.5 Cam iiretimi

Cam iretimi, cam1 olugturacak olan hammaddelerin yiiksek sicaklikta eritilmesine ve erimig

malzemeye gekil verilmesi islemine denir ( Sentiirk, 1993).

Onceden belirlenmis cam kimyasal bilesimine uygun olarak ana maddelerin karigimi
hazirlanir ve ogutiliir. Bu karnigim pota veya tank tipi firnlarda 1500°C’ta ergitmeye tabi
tutulur. Firinda eritilen cam 1100°C’ta sogutulur ve yaklagik 800°C-1100°C arahiginda
sekillendirme iglemine alimir. Cam tretiminin diger bir agamas: ise sekillendirmeden sonra
yapilan tavlama iglemidir, bu uygulamada amag iretim agamasindaki camdaki soguma
sirasinda meydana gélen gerilmeleri 6zenle kontrol ederek gidermektir. Bu iglem yaklastk
500°C civarinda yaplhr. Tavlanmig cam tirtinleri temiileme, ylizey silme ve parlatma, kesme,

kum piiskiirtme tarzinda bitirme islemlerine tabi tutularak, stuflandirilir ( Sentiirk, 1993).

2.2 Desenli Cam Kaliplan

Ergimis camdan, cam triinleri elde etmek igin gekillendirilmenin yapildigi kaliplara “cam
kalibs” adi verilir. Cam tiriinlerinin sekillendirilmesinde yaygin olarak ufleme-iifleme, pres-

tifleme veya dondiirme yontemleri kullamilir (Cingi, 1997) .
2.2.1 Desenli cam kalip ve aksesuar parcalan

Ozellikle sise imalatinda kullamlan makinelerde cesitli aksesuarlar pargalari mevcuttur, IS
makinelerinde kullamlan kalip aksesuar pargalari sunlardir ve bunlarin teknik gosterimleri

Sekil 2.2’te verilmigtir;
a) Ebusor : Hazirlayict kalip pargasidir.
b) Huni: Cam damlasinin ebiyor merkezine diigmesini saglar.
¢) Tampon: Yerlestirme havasin verir ve parizonun dibini yapmaktir.
d) Mildebak : Kafa yapict kahp par9;1s1.
e) Ring : Urtiniin ag1z yiizeyini yapar.
f) Mandren : Ag1z delici kalip pargasidir.
g) Kovan : Mandrene yataklik eder.
h) Siiflaj Baghig:: Parizonu sisirip finisoriin geklini almasi igin havayt verir.
i) Finisor : Tamamlayict kalip pargasidir. Ig formu tirtiniin dig sekline sahiptir.
j) Muldefon: Dip yapict kalip pargasidir.

k) Alic masa: Siseleri kalip finisor icinden almaya yarar (Cingi, 1997).
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2.2.2. Desenli cam kaliplarinda aranilan ézellikler

Cam sanayisinde kullanilan kaliplarin imalatinda genelde 1s1l gok dayapimi, aginma ve
oksidasyon direnci tagiyan en ucuz malzemeler tercih edilmektedir. Ama bu tammlama tek
bagina yeterli olmaz. Kalibin tasarimi agamasindaki en 6nemli kriter, uzun 6miirli kalibin,
dayanim sinirlar dahilinde, verimli ve lzli bigimde cam triinlerini yapabilmesidir. Bu
kriterler igerisinde giiphesiz tasarim ve imalat ekonomikligi de yer almaktadir. Tasarim
kriterine uygunlugu ve tasarimu belirleyen etken elbette ki caligma gartlarina dayanikli
malzemenin segimidir. O halde dikkat edilmesi gerekli nokta, bu kaliplarin ¢aliyma sartlar
olmalidir (Cingi, 1997, Lima_n,1998).

Cam kaliplarinda malzeme segiminde gdz oniinde tutulmasi gerekli ti¢ ana nokta vardir,

Bunlar;
a) Uretilecek cam iiriiniinde aranan kalite seviyesi,
b) Sekillendirme makinesinin tiretim-hiz,
c¢) Kalip émriidiir ( Liman, 1998).
Cam iiriin ureticilerinin bir cam kalibinda bekledigi 6zellikler ise su sekilde s&alanabilir;
a) Uretilen cam iirliniine kalibin maliyet etkisi,
b) Cam kalip malzemesinin bilesiminde yiiksek oranda saflik,

c) Kalibin 1iyi parlatilabilirlik ozelligine sahip olmalist ve parlakligimi yiksek
sicakliklarda dahi koruyabilmesi,

d) lyiislenebilirlik 6zelligi tagimast,

e) Mekanik 6zelliklerin arzu edilen seviyede olmasi,

f) Diistk 151l genlesme géstermesi,

g) Isil gatlamalara ve yiizey bozulmalarina kars1 direngli olmast,
h) Yiiksek 1s1] iletkenlik,

i) Korozyona karg1 direng gostermesi,

j) lyi kaynak edilebilir olmalis1 ( Liman, 1998).
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2.2.2.1 islenebilirlik

Cam kalip tiretiminde en fazla masraf kalibin iglenmesi agamasinda agiga ¢ikar. Bu duruma
kargin cam kalip malzemesinin galigma 6mrii, cam kalibin iglemesi sirasindaki hassas ¢alisma

ile beraber dogru orantili bigimde artmaktadir ( Tarim, 1978).

Cam kaliplarinda istenen triin seklinin tam olarak saglanabilmesi igin kalip profillerinde,
sogutma kanallarinda yani kalibin butuntnde o6lgi hosgoriileri (toleranslarr) dahilinde

kaplama ve 1s1l iglem uygulamalar yapilmalidir (Liman, 1998).

Kesici ug geometrisi, takim tutucu tipi, kesici takim ve igleme gartlari yaninda, islenen
malzemenin metalurjik 6zellikleri, kimyasal bilegimi, mekanik unsurlar1 ve 1sil iglemi de

islenebilirlik bézelligini direkt olarak etkilemektedir (Liman, 1998).

Ayrica unutmamak gereklidir ki ozellikle desen ve ince ayrintilar sahip cam kalibi
tretilmesinde talaglh gekil verme ¢ogu zaman hem ekonomik hem de teknolojik olarak imkan
dahilinde degildir. Bu nedenle metal dokiim yontemi ile cam kaliplarinin imaldt1 zorunlu bir

uygulama olarak kargimiza gikar.
2.2.2.2 Sertlik

Genelde dugiik ‘sertlie sahip malzemeler cam kalibi imalatinda tercih edilir, ¢tinkii
malzemenin sertligi artik¢a, iglenebilmesi zorlagmaktadir. Ferritik ana faz igerisinde yiiksek
grafit miktarina sahip olan fosforlu dokme demir cam kalibi malzemesi iglenebilirlik

ozelliginden dolay1 cam kalibi malzemesi olarak tercih edilir ( Liman, 1998; Tarim, 1978 ).
2.2.2.3 Isil iletkenlik

Yiksek 1si1l iletkenlik, isleme sirasinda olugan isinin kesme bolgesinden uzaklagmasini

kolaylasgtirir, bu da islemeyi olumsuz yonde etkileyen unsurlari azaltmig olur (Liman, 1998).

Cam tiriinlerinin gekillendirilmesinde sirasinda, yiiksek 1s1l iletkenlige sahip malzemeden imal
edilmis kaliplar kullamlirsa; camla temas eden kalip yiizeyinde sicakliin hizla diigmesi ve
1stmin kaliba siiratle yayilmasi saglanir. Bu sayede kalip yiizeyindeki oksidasyon azalmakta ve

camin kaliba yapigmast riskinin oniine gegilmektedir ( Tarim, 1978).

Malzemelerin 1sil iletkenlikleri sicaklik karsisinda iki farkli sekilde davranir. Birinci tir
malzemelerin 1sil iletkenlikleri artan sicaklik ile birlikte yiikselir (aliminyum bronzlart).
Diger tiir malzemelerin 1s1l iletkenlikleri ise artan sicaklikla birlikte diiger (Cr-Ni-Mo igeren
gelikler), (alasimli dokme demir). Cam kaliplarin kullamm sirasinda maruz kalacagi sicaklik
degerleri onceden belirlenecek olursa bu sicaklik sartlar1 g6z oniine alinarak 1s1l iletkenligi

uygun malzeme se¢imi yapilabilir. Dékme demir eger cam kalip malzemesi olarak segilmis
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ise, yapmn grafit miktarn fazla ve tamamen ferritik olmas: gerekmektedir
(Liman, 1998; Tarim, 1978 ).

2.2.2.4 Parlatilabilirlik

Parlatilabilirlik kaliplarda istenen en énemli 6zelliklerden biridir. Bunun iki sebebi vardir. itk
olarak camin estetik yonii agir oldugundan dolay: parlak bir kaliptan elde edilecek cam
tiriinlerinin yiizey kalitesi ¢ok daha iyi seviyede olmaktadir. Kaliptaki herhangi bir piiriiziin
ayni zamanda kalibin kendisine de zararli olabilecegi gozden kagmamalidir; kalipta bulunan
herhangi bir piiriiz veya bosluk igerisine ergimig cam girer ve cam kaliptan ¢ikartilirken, bu
cam uzantilar1 kalip yiizeyini gizecektir. Bu tarz olusan ¢izikler ise kalibi kisa siirede
kullanilmaz hale getirecektir (Liman, 1998).

2.2.2.5 Isil genlesme

Genel olarak 1sinma ve soguma kargisinda biiyik boyutlarda hacim ve mikroyap:
degisikligine ugrayan malzemelerin cam kalib: malzemesi olarak kullanimi uygun degildir
(Liman, 1998). '

Cam kaliplar: siirekli bir 1sil gevrim igerisinde ¢alismaktadir. Bu 1sil ¢evrim sirasinda cam
kalib1 yiizeyi 700°C’ye kadar 1sin1p tekrar yaklagik 300°C’ye kadar sogumaktadir. Cam kalip
malzemesi yiiksek 1sil genlesme 6zelligine sahip ise bu gevrim sirasinda yiiksek i¢ gerilimlere
maruz kalabilir. Bu gerilmeler malzemenin 1sil yorulma etkisi altinda kalmasina sebep olur
(Liman, 1998).

Diigiik 1s1l genlesme O6zelligine sahip cam kalip malzemeleri 1s1l gerilmeler kargisindaki

dayammu yiksek olacak, dolayisiyla kalibin ¢aliyma 6mriinii uzayacaktir (Liman, 1998).

Cam iiriinlerinin tiretimi sirasinda, kalip siirekli bigimde 1sitma ve sogutma iglemlerine maruz
kaldig1 yukarida belirtilmigtir, kalip duvarlarinda bu gevrim sirasinda olusan gerilmelerden

kaynaklanabilecek gatlamalarin 6ntine gegilmesi zoruntudur ( Tarim, 1978).
2.2.2.6 Korozyon direnci

Cam kaliplan1 ¢aligma sartlan igerisinde ergimi§ cam, gazlar ve sogutma havasi ile yiksek
sicaklifin hakim oldugu bir ortamda siirekli temas halindedir. Bu kosullar galigma ortamini
oldukga korozitif hale getirmektedir. Sonug¢ olarak yiiksek korozyon direnci cam kalip

malzemelerinde aranan 6zelliklerin baginda gelir (Liman, 1998).

Cam tiriinlerinin gekillendirilmesi sirasinda camin kaliba yapigmasi 6nemli bir sorundur. Bu
sorunun Ozellikle kalip malzemesi olarak kullanilan metalin oksitlenme direnci ile direkt

olarak ilgili oldugu bulunmugtur. Cam ile temas halindeki metallerin davramglarini ortaya
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koymak igin sadece oda sicaklifindaki davramslar: degil yiksek sicakliklardaki oksidasyon
hizlarinin tespiti sarttir (Liman, 1998).

400°C’nin tizerindeki sicakliklarda metallerin oksidasyon sonucu kiitle kaybi miktan
(2.1)’den hesaplanabilir;

Am=k . t" 2.1)
Am = kiitle kayb1 miktar1 (gr/cm?)

k ve n = sabitler (n = 0,33 - 0,1 arasinda)

t = stire (sn)

k malzemeye ve sicakliga baglt (2.2)’den olarak su sekilde belirlenebilir;

logk=B-CT -~ 22)
T = °K cinsinden sicaklik

B ve C = malzeme sabitleri

Cizelge 2.4 gesitli malzemelerin 415°C-991°C arasindaki kiitle kayb: 6l¢iim degerlerini
vermektedir. (Liman, 1998).

Cizelge 2.4 Cegsitli malzemelerin 415°C-991°C arasindaki kiitle kayb1 6lgiim degerleri
(Liman, 1998)

verilen sicakliklarda 50 saat sonrasi (gr m3)
MALZEM I o
cinsinden kitle kayb:

m

415 505 604 702 804 237 | 994 !

ince grafitli ferntix dékme demir 1.5 6.4 23 99 390
kaba grafithi fertiik d&kme demir ’ 4.4 8.6 87 200 540
ince grafitli pertitik 26kme derur 2.9 6.3 a7 145 | sd0
xaba grafitli penitik eokme demir 2.1 8.8 | 58 265 | 600
%% 0.5 Cr ile alasimiandinimis dskme demir 2.8 9.2 40 125 | 600
¢ 0.5 Cr. % 1.1 Ni le glasimlandiniimig dékme cemic 2.3 12,5 52 175 550
% 0.8 Cr, 2%1.5 Ni, %0.3 Mo ile alagimlandirnimig 2.6 9.2 64 i85 | 370

dokme demir

sfero dokme damur 7 12.5 | 55 220 | 300

karbon éellgl ) 24 48 215 620

Cr 13 celigi 1.2 2.6 £00

Cr 17 geligi 0.7 1.4 9 520
Cr 25 geligi ' 2.6 7 13
Ct 18 Ni 10 genigi 1,6 [ 560
Cr23 Ni 19 . 1.1 5 10
saf nikel 3.4 8.8 27 56

aliminyum bronzu 0.9 2.6 9
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Eger dokme demirden yapilmig cam kaliplar1 kullanilacak ise 600°C tizerindeki sicakliklarda
ciddi bir oksidasyon problemi goz ontinde tutulmalidir (Liman, 1998).

2.2.3 Desenli cam kalhp malzemeleri

Cam kalip malzemesi olarak diinyanin bir ¢ok yerinde farkli malzemeler kullanilmaktadir. Bu
farkhlik, kalip ve aksesuarin iiretim igindeki gorevine bagl olmakla birlikte, ayn1 zamanda
cesitli tlke ve firmalardaki farkli teknolojilere goére degismektedir. Genel olarak cam
kaliplarinda kiiresel grafitli dokme demir, alagimli dékme demirler, paslanmaz gelikler ve

aliminyum bronzlari tercih edilmektedir.
2.2.3.1 Déokme demir

Dokme demirler, temel olarak celiklere benzer bigimde demir-karbon alagimlaridir.
Uretiminde en ¢énemli hammaddesi pik demirdir, dskme demirdeki karbon miktart %2 ile
%6,67 arasinda degigim gosterir. Ozel iglemlere tabi tutulmadan dévme yoluyla
bi¢imlendirilemez. Ergime sicaklifi celige gore diigiik olup genelde 1250°C civarindadur.
Doékme demir eriyiginin akicilig1 ve gok iyi kalip doldurma &zelligi yaninda, dékiimden sonra
katilagma esnasindaki kendini ¢ekmesi miktart gelie gore gok daha disitk diizeydedir
(%1-2). Endiistride genelde %2,5-4,5 arasinda karbon igeren dokme demirler yogun olarak
kullanilmaktadir ( Cingi, 1997; Cev. Giileg ve Aran, 1995 ).

Dékme demirin katilagmasinda sementit veya grafit olusumu, diger bir deyisle i¢ yap:
durumu, soguma hizindan bagka biiyiik 6l¢iide karbon ve silisyum miktar ile belirlenir. Her

iki elementte grafit ayrigmasint kolaylastirma egilimi tagirlar ( Cev. Giileg ve Aran, 1995).

Dokme demirlerin de bir dizi alt tiirii vardir. Bunlarin mekanik ézellikleri birbirlerinden gok
farkliliklar gosterir. Bu farkliliklar esas olarak degigik i¢ yapiya sahip olmalarindan
kaynaklanir. Cam kaliplarmin imalatinda iki ¢esit dokme demir kullanalir bunlar gri ve kiiresel
grafitli dokme demirlerdir ( Liman, 1998).

2.2.3.1.1 Gri dokme demir

Son yillarda, yiksek sicakliklara dayamkli yeni malzemelerin cam kalip imalat sanayisinde
kullanimi tercih edilmesine karsin gri dokme demirlerden halen cam sanayisinde kalip

malzemesi olarak yararlanilmaktadir (Tarim, 1978).

Gri dokme demirler i¢ yapisinda yapraksi graﬁt igeren dokme demirlerdir. Cam kaliplarinda
kullamilan gri dokme demirlerde karbon miktari % 3,3-3,6 arasindadir, ciinkii artan karbon
miktan gri dokme demirin 1s1] ok direnci ve 1sil iletkenligi dzellikleri tizerinde olumlu etki

yaratmaktadir. Yalniz karbon miktarinin artmasiyla beraber kalip yiizey oksidasyonu hizinin
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artmast ve sonug¢ olarak kalip ylizey kalitesinin- diigmesi egilimi vardir. Cam kaliplarinda
kullamlan gri dokme demirlerde silisyum miktari %1,6-2,4 arasinda degismektedir
( Tanim,1978; Cingi, 1997).

Cam kaliplarinin biinyesindeki mangan ve siilfir oram ¢ok ¢nemlidir. Mangan ve siilfiir gri
dokme demir biinyesinde birleserek mangansiilfir olugturur. Yapidaki silfir mangan ile
baglanmaktadir. Eger gri dokme demirdeki kiikiirt miktari yiiksekse inkliizyonlar fazlalagacak
ve sonugta cam kaliplarimin kullammi sirasinda kalip yiizeylerinde yer yer bozulmalar
meydana gelecektir. Bu nedenden hareketle gri dékme demirdeki kiikiirt miktar: en fazla
% 0,12, mangan miktan ise % 0,6 gegmemelidir. Yapilan analizler gostermistir ki kaliplardaki
yitksek fosfor miktari, camda bir takim leke olugturabilmektedir, ilave olarak fosfor, 1s1l sok
¢atlaklarinin ilerlemesine de sebep olmaktadir. Mutlak olarak fosforun gri dékme demir
igindeki miktar1 en fazla % 0,2-0,3 civarinda tutulmalidir ( Topbag, 1993a; Cingi, 1997).

Cam kalip malzemesi olarak kullanilan gri dokme demirde dikkat edilmesi gerekli en 6nemli
noktalardan bir digeri ise grafit dagiimt ve biyikligiidir. Cam kaliplarinda camla temas
halindeki kalip yiizeyinde hizli soguma sonucu olugan D-tipi grafit, kalibin dis kisminda ise
daha yavag sogumadan kaynaklanan A-tipi grafitlerin olugumu istenir. Sekil 2.3’de endiistride

kargimiza gikan gri dokme demirdeki grafit dagilimlart gosterilmigtir ( Cingi, 1997).
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Sekil 2.3 Gri dokme demirdeki grafit dagilimlari x 100 ( Cingi, 1997).
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Buna gore kaliplarda, cam ile temas eden yiizeyde D-tipi grafit dagilimi bulunmasi gerekir.
Asint sogumus olarak da tanimlanan bu grafit dagilimy, iyi yiizey kalitesi elde etmek ve
oksitlenme direncini artirmak i¢in gereklidir. Eger C-tipi grafit yiizeyde olugmug ise cam kalip

ylizeyinde piirlizlik ve karincalanma meydana gelir ( Cingi, 1997).

Yuzey dizgiinliigii agisindan, gri dokme demirlerde bulunan yapraksi grafit boylarinin da
onemi vardir. Kaliplarda cam-metal temas yiizeyinde grafit boylarinin ASTM 7-8 olmasi
gereklidir ( Cingi, 1997).

Dokme demirlerin cam kalibi olarak kullaniminda ana yapinin ferritik olmasi istenir bu
sayede malzemede iyi 1sil iletkenlik, isleme kolayligi ve yiiksek sicakliktaki boyutsal
degismelerin kontrol altinda tutulabilmesi saglanur ( Liman, 1998).

Alasim elementleri, cam kaliplarinda yiizey gatlamasini, oksidasyon direnci, pullanmay1 ve
s1l genleymeyi onlemek amaciyla bagariyla kullamilmaktadir. Ornegin krom, nikel ve
molibden yapidaki perliti inceltir ve yiiksek sicakliklarda yapiy1 kararli hale getirir. Ti ve V
gibi elementlerde yine malzeme fiziksel, kimyasal 6zellikleri 6nemli 6l¢iide gelistirmektedir
( Tarim, 1978).

2.2.3.1.2 Kiiresel grafitli dokme demir

Bilesiminde %3,2-3,8 C, % 2,4-2,8 Si, %0,5’ten az Mn bulunur. Ham rr.laddelerden gelen
katigkilar belirli siur degerleri kesinlikle agamaz. Grafitin kiiresellesmesi igin eriyik icin
yaklasik % 0,5 Ce veya % 0,5 Mg katilirken, gekirdeklenmeyi kolaylagtirmak amaciyla da
ferrosilisyum katilir. Yalmz Mg ve Ce gibi elementlerin kiikiirde karg1 ilgileri ¢ok fazla
oldugu igin, kiirelesmenin verimli bigimde yapilabilmesi igin eriyik metalin kiikiirt oram
% 0,015’in altinda olmas: gerekir. K.G.D.D’ de ana yapiya gore sertlik degerleri Cizelge
2.5’de verilmistir ( Cingi, 1997; Tarim, 1978; Cev. Giileg ve Aran, 1995).

Cizelge 2.5 K.G.D.D ana yap1ya gore sertlik degerleri. ( Tarim, 1978).

ANA YAPI SERTLIK (HB)
Ferritik 130
Ferritik (alagimli) 210
Perlitik | 200
Perlitik (alagimlr) 275
Martensitik 320
Ostenik 130-160
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Kiiresel grafitli dskme demir diger dkme demirler gegitlerine gore su avantajlara sahiptir;

a) Kiresel grafitli dokme demirler, herhangi bir tip dokme demire goére daha iyi 1sil

sok dayanimina sahiptir. Bu da caliyma sirasinda, gévde ve yiizey gatlaklarinin

olugma riskini azaltir,

b) Kiresel grafitli dokme demirler, gri dokme demire gore daha iyi oksitlenme

direncine sahiptir. Bu sayede kalip yiizeylerinin bozulmasini azalmaktadir,
c) Kiresel grafitli dokme demirlerin talagli islenmesi daha kolaydir,

d) Kiresel grafitli dokme demirli kaliplar yiiksek yiizey kalitesine sahiptir
( Tanim, 1978).

Kiiresel graﬁtlf dokme demirler, mastor ve mandren gibi parcalarda kullanilmaktadir. Bu
malzeme grubunun en 6nemli dezavantaji ise gri dokme demire gére %20 daha az olan 1si1l
iletkenligidir. Bu yiizden kiiresel grafitli dokme demirden yapilmig olunan cam kaliplari, cam

tretimi sirasinda gok daha kisa stirede 1sinmaktadir ( Liman, 1998 ).

Endiistriyel tecriibelere gore, cam kaliplar i¢in tavsiye edilen alagimli ve alagimsiz dékme
demir kimyasal kompozisyonlar1 Cizelge 2.6’te verilmigtir.
Cizelge 2.6 Cam kaliplarininda kullanilan alagimli ve alagimsiz dékme demir kimyasal
bilesimleri (Liman, 1998).
Kimyasal Bilesim ( % Agirlikga)

Karbon | Silisyum | Mangan | Fosfor Kiikirt Krom | Molibden | Nikel
3,56 2,14 0,81 0,52 0,09 _ _ _
3,65 2,15 0,70 ' 0,30 0,12 _ 0,50 0,50
3,65 2,15 0,65 0,35 0,08 _ 0,60 _
3,30 2,43 0,41 - ~ 0,28 0,43 _

2.2.3.2 Celik

Camin sekillendirme makinesinden sifir hata ile ¢ikabilmesi, kalip ve aksesuarlarinin
mitkemmel gekilde uyumu ve yine o derecede mitkemmel bir kalip yiizeyini gerektirir. Yiizey

kalitesinin 6nem kazandig: yerlerde gelik malzemeler cam kaliplarinda tercih edilmelidir.

Celik malzemeler icerisinde ise paslanmaz gelikler sinifina giren malzeme grubu daha iyi
yuzey oOzellikleri, oksitlenme direncinden dolay: daha uzun Omirlii olmalar1 nedeniyle

ozellikle ziiccaciye cam triinlerinde kalip malzemesi olarak yaygin bigimde kullanilmaktadir.
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Paslanmaz g¢eliklerin iki 6nemli dezavantaji ise yiiksek fiyat ve diigiik 1s1l iletkenlikleridir
( Liman, 1998). '

2.2.3.2.1 Takim celikleri

Cam sanayisinde yogun bigimde kullanilan bir malzeme grubu takim gelikleridir (Liman,
1998).

2.2.3.2.1.1 Alasimh soguk is takim celikleri

Alagimlt soguk is takim celikleri, alagimsiz takim geliklerinin geligtirilmesiyle ortaya
¢ikmustir. Bu gelikler genelde yiizey stcakliginin en fazla 200°C’ye kadar yiikseldigi yerlerde
kullanilmaktadir. Alagimli soguk is takim celikleri, TS 3921 ve DIN 17350°de
standartlandirilmigtir. TS 3921’e gore, alagimli soguk is takim geliklerinin kimyasal
bilesimleri Cizelge 2.7’te verilmistir. Ozellikle X 210 Cr 12, X 16 5 Cr 12 MoV tarzindaki
soguk is takim gelikleri pres masorlerinde kullaniimaktadir ( Topbag, 1993a; Liman, 1998).

Cizelge 2.7 TS 3921°e gbére alagimli soguk ig takim geliklerinin kimyasal bilesimleri
( Topbasg, 1993b).

Sembol Mal. C Si Mn Cr Mo Ni A"/ W
No (%AZ) | (%AE.) (%Ag.) (%AE.) (%Ag) | (%AB.) (%Ag.) (%Ag.)
100 Cr 6 1.2067 { 0,95-1,10 [ 0,15-0,35 |0,25-045 |1,35-1,6 |- - - -
X210Cri2 1.2080 | 1,90-2,20 | 0,10-0,40 |0,15-0,45 11,0-12,0 |- - - -
21 MnCr § 1.2162 | 0,18-0,24 | 0,15-0,30 |1,10-1,40 |1,00-1,30 |- - - -
115Crv 3 1.2210 {1,10-1,25 { 0,15-0,30 |0,20-0,40 |0,50-0,80 |- - 0,07-0,12 |-

40CrMnMoS86 | 1.2312 | 0,35-0,45 | 0,30-0,50 | 1,40-1,60 |1,80-2,00 |- - - -

X36Cr17Mo 1.2316 | 0,33-0,43 | 1,00 1,00 15,0-17,0 |1,00-1,30 {1,00 - -
X155Cri2V1 1.2379 | 1,50-1,60 | 0,10-0,40 |0,15-0,45 (1,80-2,00 |0,60-0,80 |- 0,90-1,10 |-
105 WCr 6 1.2419 | 1,00-1,10 | 0,10-0,40 |0,80-1,10 |0,90-1,10 |- - - 1,00-1,30
X210Cr12W 1.2436 | 2,00-2,25 | 0,10-0,40 {0,1 5-0,45 11,0-12,0 |- - - 0,60-0,80
60 WCrV7 1.2550 | 0,55-0,65 | 0,55-0,70 (0,15-0,45 |0,90-1,20 |- |- 0,10-0,20 |1,80-2,10
X165Cr12MoV | 1.2601 | 1,55-1,75 | 0,25-0,40 |0,20-0,40 |11,0-12,0 |0,50-0,70 |- 0,10-0,50 | 0,40-0,60

X19Nid4CrMo | 1.2764 | 0,16-0,22 | 0,10-0,40 |0,15-0,45 |1,10-1,40 (0,15-0,25 |3,804,30 |- -

X45Nid4CrMo | 1.2767 | 0,40-0,50 | 0,10-0,50 |0,15-0,45 |1,20-1,50 (0,15-0,35 |3,80-4,30 |- -

145V 33 1.2838 | 1,40-1,50 | 0,20-0,35 |0,30-0,50 |- - - 13,00-3,50 |-

90 MnCrV 8 1.2842 10,85-0,95 | 0,10-0,40 | 1,90-2,10 |0,20-0,50 |- - 0,05-0,15 |-
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2.2.3.2.1.2 Sicak is takim gelikleri

Sicak ig takim gelikleri, geliklerin, demir-dig metalleriﬁ ve seramiklerin 200°C tizerideki
sicakliklarda talaghi gekillendirilmesinde kullanilmaktadir. Bu gelik tipleri ¢ok sik bir sekilde
1s11 soklar ve yiiksek mekanik zorlamalara maruz kalabilmektedir( Topbag, 1993b).

Sicak 1§ takim ¢elikleri TS 3920 ve DIN 17350°de standartlandirilmigtir. Sicak ig takim
celikleri ise cam sanayisinde genelde pres kaliplarinda kullanilmaktadir. Cizelge 2.8’te T.S

3920’ye gore standartlandiriimig sicak i takim geliklerinin kimyasal bilegimleri verilmigtir
( Topbag, 1993b).

Cizelge 2.8 TS 3920’ye gore sicak i takim geliklerin kimyasal bilegimleri ( Topbas, 1993a).

Sembol | Mal. No. C Si Mn - Cr Mo Ni Vv
(%AZ) (YAg) (%AE.) (%AZ) (HAE) (YAE.) (%AZ.)
X38CrSMolV. | 1.2343 | 0,36-0,42 | 0,90-1,20 | 030050 | 4,80-5,50 | 1,10-1,40 - 0,25-0,50
X40Cr5MolV | 12344 | 037043 |090-120 | 030050 | 480550 | 1,20-1,50 - 0,90-1,10
X32Cr3Mo3V | 1.2365 |0,28035  |0,10-040 | 0,150,45 |2,70320  |2,60-3,00 - 0,40-0,70

S5NiCtMoV 6 | 1.2713 0,50-0,60 0,10-0,40 0,65-0,95 0,60-0,80 0,25-0,35 1,50-1,80 0,07-0,12

56 NiCtMoV 7 |.1.2714 0,50-0,60 0,10-0,40 0,65-0,95 1,00-1,20 0,45-0,55 1,50-1,80 0,07-0,12

2.2.3.2.2 Paslanmaz celikler |

Mekanik ozellikler agisindan diger diigiik karbonlu geliklere gore asiri fark gostermeyen
paslanmaz celiklerin yiiksek maliyetine kargin endiistride ¢ok yaygin kullamimasinin ana

nedeni, yiiksek korozyon direncine sahip olmalaridir ( Tekin, 1981).
Paslanmaz gelikler gok cesitli olduklar: halde basglica 4 ana grupta toplanabilir. Bunlar;
a) Martensitik paslanmaz gelikler,
b) Ferritik paslanmaz gelikler,
c¢) Ostenitik paslanmaz gelikler,
d) Kontrollii doniistimli paslanmaz gelikler ( Tekin, 1981).

Normal alagimsiz ve az alagimli gelikler korozif etkilere dayanikli degillerdir. Bilesimlerinde
en az % 12 krom bulunanlar ise yiizeylerine kuvvetle baglanan yogun ve gok ince bir oksit
tabakasindan otiiri pasiflesir, yani indirgeyici olmayan ortamlarda korozyona karst direng
kazanirlar. Ancak bu tip geliklerde krom karbiir olugursa, o veya v kafesi iginde ¢oziinmiis
olan krom miktar1 %12’lik sinirin-altina -diisebilir. Boy
kaybolur. Diger bir ifade ile gelikteki C miktar1 arttikga, Cr miktart da artirilmali veya karbiir

on dayanimi
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yapict  elementler katilimiyla krom  karbiir olujumunun  Ontine  gegilmelidir
(Cev. Giileg ve Aran, 1995).

Paslanmaz ¢eliklerde baglica alagim elementleri krom, nikel, molibden ve mangandir.
Bunlardan oncelikle krom ve nikel i¢ yapinin ferritik veya ostenitik olmasimi belirler. Sekil

2.4’de Fe-Cr ve Fe-Ni sistemlerine ait faz diyagram: gorilmektedir (Cev. Giileg¢ ve Aran,
1995).
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0.: Erlyjk '_.C:.'.-:VL'( »
D
x Bk Eriyik « i-F €35°C Er:yik + F
o Eriyik + O L T TT
G - oo
S Bases
%) (/
| o
ot 7S
7 ‘ a'llh'f‘s
Ostenit (0) é%a \ O-F Ferrit (F)
00 K ;“Wag ;
SN
‘ S0 DTN
{ YT
=06 - : “‘
§
| ~ :
5% A | \ i
0 ; z Ig.° 3215.,5 by
Manvetik N\ ! - 1R manr. [ |~’;-“: \ \
) 1 1 St 2 i 1y B
W R & oy 20 ; Fe caf re Pt J £d g€ L0
Nikel miktary Seema i Krom miktar: ——

Sekil 2.4 Fe-Cr ve Fe-Ni sistemlerine ait faz diyagram (Cev. Giileg ve Aran, 1995 ).

2.2.3.2.2.1 Martensitik paslanmaz celikler

Cam sanayisinde X 22 Cr 17 Ni, X 20 Cr 13 tarzindaki martensitik paslanmaz celikler kalip

pargast yapiminda kullanilmaktadir. Bu malzemeler DIN standartlarina gére 1.4057 ve 1.4021
numaralari ile ifade edilir ( Topbag, 1993b).

Martensitik paslanmaz gelikler genellikle yapisal amagh da kullammu oldugundan gok iyi
kaynak edilebilirlik 6zelligi tagpimaktadir, yiksek sekil degistirme ve darbe dayammi
martensitik paslanmaz geliklerin sahip oldugu diger genel 6zelliklerdir. Cizelge 2.9’ta cam
sanayisinde kullanilan - martensitik paslanmaz geliklerin kimyasal bilesimleri verilmigtir
( Tekin, 1981; Topbag, 1993b).
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Cizelge 2.9 Martensitik paslanmaz geliklerin kimyasal bilegimleri ( Topbasg, 1993b).

C(%) Si(%) Mn(%) P%) S(%) Cr(%) Ni(%)

X22Cr17Ni  0,15-023 <1,0 <1,0 <0045 <0,030 16-18 1,5-2,5

X20Cr13 0,17-0,22 <1,0 <1,0 <0,045 <0,030 12-14 -

’

2.2.3.2.2.2 Ostenitik paslanmaz gelikler

Ostenitik paslanmaz gelikte esas alagim yapilari Cr-Ni’den olugmakta olup C miktar1 gok
diigiik seviyededir ( < 0,07 ). Cam sanayisinde X 5 Cr Ni 18 9 olarak DIN normunda
adlandirilan Ostenitik paslanmaz gelik kullanmilmaktadir. Bu ostenitik paslanmaz geligin

kimyasal bilegimi Cizelge 2.10’da verilmistir ( Topbag, 1993b).

Cizelge 2.10 Ostenitik paslanmaz gelik kimyasal bilesimi ( Topbag, 1993b).

C®%) Si(%) Mn%) P%) S%) Cr(%) Ni(%)

X5CrNi189 <007 <100 <200 <045 <0,030 17-20 85-10,50

Bu tip gelikler genelde iyi kaynak edilebilirlik, parlatilabilirlik ve derin gekme ozelliklerinden
dolay: gida sanayisinde kullanilmaktadir. Mekanik dayanimu ve sertligi, yalnizca soguk
sekillendirmeyle iyilestirilebilir. Manyetik olmayan bu geliklerde, ostenitik i¢ yapilari
doniigim gostermedigi icin normallestirme ve sertlegtirme 1s1l iglemleri uygulanamaz
( Cev. Giileg ve Aran, 1995).

Ostenitik geliklerin kullanimim sinirlayan en biiytik sorun krom karbiir ¢okelmesidir. Kritik
sicakliklar olarak nitelendirilen 400°C-850°C arasinda yiiksek enerjili tane sinirlart boyunca
ayrilarak yan yana dizilen kromca zengin karbiirler, malzeme korozitif ortamda kullaniimasi

halinde tanelerarasi korozyona yol agar ( Cev. Giileg ve Aran, 1995 ).
2.2.3.2.2.3 Ferritik paslanmaz gelikler

Ferritik gelikler o <> y doniigimii gostermezler. Dolayisiyla i¢ yapt ve mekanik 6zellikleri 1s1l
islemle degismez. Ancak kuvvetli Ostenit yapici olan karbon belirli bir miktara ulaginca
kromun ferrit yapict etkisi ortadan kalkar. Karbon miktar: artmasina kargin yapin ferritik
olmast arzu ediliyorsa, krom miktar1 da artirllmalldlr. Bu durum $ekil 2.5’te gorilmektedir.
Sadece kismi doniigim gosteren X 10 Cr 13 tarzindaki celikler ise yari ferritik olarak
adlandirihir ( Cev. Giileg ve Aran, 1995 ).
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Sekil 2.5 Krom igeren geliklerde Cr ve C miktarinin i¢ yapi olugumuna etkisi
( Cev. Giileg ve Aran, 1995).

Paslanmaz ferritik gelikler genellikle % 13 ile % 17 arasinda krom igerirler, bazi gelik dokiim
cesitlerinde % 30 kadar Cr bulunabilir ( Topbag, 1993b).

Ferritik paslanmaz celiklerin tanelerici gerilme korozyonuna duyarlilig1 azdir. Ostenitik krom-
nikel paslanmaz geliklerine gore ferritik paslanmaz gelikler kiikiirtli gazlara kargi daha
yilksek direnglidirler. Temelde HNOs gibi oksitleyici asitlere ve genel korozyona dayanikl
olan ¢elikler noktasal, tanelerigi ve taneleraras: tiirden ayirimli korozyona ugrayabilirler.
Korozyona ve 6zellikle 1s1ya dayaniklilik krom miktarina paralel olarak artar. Ayrica silisyum
ve aliiminyumda tufal olusumunu azaltir. Ferritik paslanmaz ¢eliklerin kaynak edilmesinde

islemden sonra 700°C-800°C arasinda tavlama gerekir ( Cev. Giileg ve Aran, 1995 ).

% 16 Cr igeren ferritik 1s1ya dayanikli dékiim gelikleri tizerine yapilan bir aragtirmada alagim
elementlerin gerek mikroyapi, gerek fiziksel ve kimyasal 6zellikler Gizerinde etkin oldugunu
gortlmugtir. Bu gelikte C miktarindaki artigin doniigim sicakligt olan Ac,’i asagiya dogru
cektigi tespif olunurken, yapiya %1 Mo, katiimiyla Ac; sicakliginin 170°C daha yukari
¢tktig1 bulunmugtur. Yine aym malzemeye % 1 oraninda Nb ve V katilimiyla sirasiyla Ac,
doniigim sicakliginda 140°C ve 40°C’lik artiglar gorilmiistiir. %1 Nb ve %2 Mo’nun
katilimi ile malzemenin oksidasyon direncini dnemli oranda arfirdigs, % 0,8 V katiltminn ise

oksidasyon direncine etkisi olmadigt gozlemlenmigtir ( Nishino vd, 1996 ).

Tirkiye Sige ve Cam Sanayisi firmas: ozellikle ziiccaciye cam kaliplarimin aliminda bir gesit

ferritik paslanmaz gelik olan S43000 tercih etmektedir.
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Asagidaki Cizelge 2.11°da bazi ferritik paslanmaz geliklerin kimyasal bilesimleri verilmigtir.

Cizelge 2.11 Bazi ferritik paslanmaz celiklerin kimyasal bilegimleri.

Sembol | UNS No. | C(%Ag) | Cr(%AE) | Ni(%AE.) | Mo (%AE) | N (%AE) | Nb (%Ag) | Al (%AE.)
405 40500 0,15 13,0 " " - ; 02
409 40900 0,08 11,0 0.5 N - - -
430 43000 0.12 16,0 : . n 5 -
434 S43400 0,12 17,0 - 1,0 N - -
439 S43027 0,07 18,25 - - - - .
446 44600 0,20 25,0 - - 0,25 0,1 -

2.2.3.3 Aliiminyum bronzu

Tarihsel geligim siirecinde kullanilan gartlarina gore degerlendirilen birkag piring alagimi
icerisinde, aliminyum bronzlart 1930-1940°x yillardan beri en ¢ok kullanilan alagimlar olarak
goze carpar. Bu alagimlardaki Al miktart % 8-11 arasinda degigim gosterir. Diger alasim
elementleri; nikel, demir, mangan, ¢inko, kobalt, berilyum ve magnezyumdur ( Liman, 1998).

Aliminyum" bronzlarinin kullanimindaki ana amag, artan sicaklifa parellel olarak 1sil
iletkenligin yiikselmesidir. Bu sayede tretim hattindaki malzeme verimi %10-15 artmaktadir.
Diger avantaj yaratan ozellikler ise ytiksek korozyon direnci, mekanik 6zellikler ve yorulma

ile sirinme direngleridir. Tek dezavantajlari ise iiretim maliyetinlerin ¢ok yiiksek olmasidir
( Liman, 1998).

Cizelge 2.12’de cam kaliplarinda kullanilabilecek ¢esitli aliiminyum bronzu alagimlar
verilmistir. Bu malzemeler aginmaya ve oyuklanmaya karg1 iyi direng gostermeleri. ile birlikte

islenmesinin kolay olmasidir ( Liman, 1998).

Cam kaliplarinda kullanilan aliminyum bronzlari 3 ana grupta toplanabilir; '
a) % 4 Ni, % 4 Fe i¢eren bronzlar,
b) % 17 Ni, % 8 Zn i¢eren bronzlar,
c) % 16 Ni, % 2 Co igeren bronzlar ( Liman, 1998).

Birinci grup malzemeler cam kalibi yapimina uygundur, ancak yiizey ¢atlamasina neden

olabilecek dontisiimler gosterirler ( Liman, 1998).

Ikinci grup alasimlari, igerdikleri ¢inko sebebiyle diger gruplardan farklilik gosterirler. Bu

bronzlarin ticari adlann Eballoy, ABX ve Minoxtur, 6zellikle cam sanayicileri miildebak ve
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miildefonlarda bu malzeme grubunu kullanmaktadir. Ist iletkenlifi dokme demirin iki kati
olmasi yaninda, yaglama ihtiyaci gostermez. Sige cam grubundaki, sinai kaplarinin tiretiminde

kullanilan cam kaliplarinda bu tip alagimlar yararlamimaktadir ( Liman, 1998).

Uglinci grubun en bilinen temsilcisi, ticari ad:i olan Incramet 800 alagimidir. Bu tip
alagimlarin farkli yonii kobalt igermesidir. Bu alagimin belirgin 6zelligi ise yiiksek 1s1l

iletkenlii ve bunun artan sicaklikla beraber yiikselmesidir ( Liman, 1998).

Cam kaliplarinda kullamlan aliiminyum bronzlarinin olumsuz yonleri, nikel-krom alagimlari
ve diger paslanmaz geliklere gore disik olan oksidasyon direngleridir. Ayrica aliiminyum
bronzlan dokim degil de talagh imalat ile Gretilerek cam kalib1 yapilirsa dokme demirler

yapilan kaliplara gore iiretim maliyeti 3 kat daha fazla olmaktadir ( Liman, 1998).

Cizelge 2.12 Cam sanayisinde kullanilan aliminyum bronzlarinin 6zellikleri ( Liman, 1998).

Malzeme Adi Yogunluk Sertlik Isil Hetkenlik Katsayis1 | Lineer Isil Genlesme
(gr/cm) (HB) (Wm°K) Katsayis1 (10%°K)
Minox TAT 190200 ' 544 16
Tncramet 800 OO 208228 T4 16-18
Eballoy 690 - 210 62,4 17
Eballoy 700 5 190 N G
Veralloy 92 75 195 749 162

2.2.4 Desenli cam kahp imalat yontemleri -

Desenli cam kaliplarinin imalatinda ii¢ ana yontem tercih edilmektedir, bunlar sirasiyla talagli
imalat, elektro agindirma ve seramik kaliba dokiim yontemleridir. Bu yontemlerden talaglt
imalat yonteminin kullanimi ¢ogu zaman teknik zorluklardan sinirli kalmaktadir. Diger iki
yontemden elektro agindirma yiiksek maliyet ve iiretim zamaninin uzun olmasmdan dolay:
¢ok sik tercih edilmemektedir. Seramik kaliba dokiim yontemi ise yogun bigimde tercih edilen

bir desenli cam kalibi tiretim teknigidir.
2.2.4.1 Talagh imalat yontemleri ile desenli cam kahbi imalat

Talash imalat yontemleri sekli, boyutlan ve yiizey kalitesi onceden belirlenmig pargalarin
metal isleme makinelerinde talag kaldirma ile gekillendirilmesini kapsar. Talagli imalat, kesici
takim ve ig pargasinin birbirine karg: hareket ettirilmesi esasina dayanir. Talag kaldirma iglemi
sirasinda, kesici takimin daima hareket etmesi ve i§ pargasinn ise hareketsiz duracak bigimde
diizenlenmis olmas: tercih edilir ( Cigdem, 1996; Cev. Kulaksiz vd., 1995).
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Talagli imalat yontemi, yiiksek boyutsal hassasiyet ve ylizey bitirme kalitesine ulagmak
amactyla genelde karmagik geometriye sahip sekillerin islenmesiﬁde kullanir. Talagh imalat
yontemleri ve bu yontemlerde kullanilan kesici takimlar ¢ok cesitlilik gésterirler. Talagli
imalat yontemleri baglica dokuz ana grupta toplanabilir ( Cigdem, 1996); '

a) Vargel ve planyalama,

b) Tornalama,

c) Borlama,

d) Delme,

e) Frezeleme,

f) Broglama,

g) Raybalama,

h) Testere ile kesme ve tevsiye iglemi,
i) Taslama ( Cigdem, 1996).

Islem gekli ve boyut agisindan sanayide gok gesitli takim tezgahlar mevcuttur. Ornegin buhar
tirbiinii rotorlarinin tornalanmasi i¢in 1,9 m ¢apinda aynaya ve 14 m uzunlugunda.yataga
sahip tornalar mevcuttur. Ugak pargalarinin gekillendirilmesi igin 8 m genigliginde ve 110
metre uzunlugunda tablaya sahip frezeler kullanilir. Desenli cam kaliplarin talagl imalatinda
ise CNC takim tezgahlar: kullanilmaktadir ( Cigdem, 1996).

2.2.4.1.1 CNC takim tezgahlar: kullanim ile desenli cam kalibi imalat:

Takim tezgahlarinin galigtirilmas: ve kontrolii bityiik yetenek gerektirmektedir. Ug boyutlu dis
ylzeylere sahip bir parganin freze ile iglenmesi bu zorlugu sergilemektedir; niimerik kontrol
baslangigta boyle ti¢ boyutlu karmagik ylzeylere sahip ugak pargalarinin iglenmesi igin
gelistirilmigtir. Bilgisayar yaziliminin geligimine paralel olarak bilgisayar ve kontrol
donammlarinda hizli atibmlar saglanmigtir ve bu gelisim takim malzemelerindeki
ilerlemelerle eszamanl olarak gergeklesmistir. Ileri teknoloji takim malzemeleri daha yiiksek
hizlarda malzeme iglemeyi mimkin kilmig, sayisal kontrol (NC) yardim: ile de zaman

kayiplart azalmigtir ( Cigdem, 1996).

Cok amacli ve islevli takim tezgahlarmdaki programlanabilir kontrol yazilim kullanarak ig
pargasi veya takimu belirli yonlerde hareket ettirilebilmektedir. Kontrol programlari belirgin

bir parganin nasil islenecegini tammlamaktadir ( Cigdem, 1996).
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Ug boyutlu dig yiizeylere sahip olan desenli cam kaliplarin imalatinda yogun olarak CNC
takim tezgahlarindan yararlanilmaktadir. Ama bu tretim yonteminde arzu edilen desenleri
cam kalibina iglemek her zaman miimkiin degildir, yani desenii' cam kaliplarinin tamaminin
teknik sinirlama olmadan bu yontemle iiretimi imkansizdir. $ekil 2.6’da CNC takim
tezgahlarinin gematik gosterimi verilmigtir ( Cigdem, 1996).

Klavye aaa 4

Program g¢iktis:

e TN YT
Komplitir ve B L v [:
. kontrol panosu s I A 1
- L o
:l g e Falllkive iy
b
J‘kah 4 .
4 -
Kontrol araylizeyi
Eksen kontrolii L
]
GUg kaynad .@‘:

Sekil 2.6 CNC takim tezgahinin gematik gosterimi ( Cigdem, 1996).

2.2.4.2 Elektro agindirma yontemi ile desenli cam kalib1 imalat:

Bu yontemde elektrik iletme kabiliyeti- olan biitliin malzemeler sertlifinden ve talag
kaldirilabilirlik 6zelliginden bagimsiz olarak iglenebilir. Bundan dolay: elektro agindirma

yontemi sert metallerde ve imalati zor olan aligtirma, gegme pargalar: igin 6zellikle uygundur
( Cev. Kulaksiz vd., 1995).

Yontemde igleyici takim olarak kullanilan elektrot ile iletken iy parcast arasinda meydana
gelen elektrik bosaliminin olusturdugu yitksek sicaklik ile yizeyden g¢ok kiigiik pargalar
koparilarak sekillendirme gergeklestirilir. Is parcas: ile metal ya da grafitten yapilmig katot
iletken olmayan bir siviya daldirilir. 300 volta kadar potansiyele sahip dogru akim diizenege
verilir. Sekillendirme igin herhangi bir mekaniksel kesme kuvveti uygulanmaz ( Cigdem,
1996).
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Diger yontemlerle iretilmesi miimkiin olmayan veya maliyeti yiikselten derin deliklerin,
kanallarin, oyuklarin kigiik toleranslar dahilinde iglenmesi elektrik bogaliminin kontrolii

yoluyla yapilabilir. Kirilgan ve ince parcalar kesme kuvvetleri kullanilmadigindan bu metotla
kolaylikla islenebilir ( Cigdem, 1996).

Bu yontem desenli cam kalibi imalatinda kullanilmaktadir yalniz genel maliyetin seramik

kaliba dokiim yontemine gore ¢ok yiiksek olmasi bir sinirlama getirir.
2.2.4.3 Seramik kahba dékiim yntemi ile desenli cam kalibi imalat:

Seramik kaliba dokiim yontemi temiz yiizeyli ince ayrntili, yuksek sicaklikta ergiyen hassas

dokiimle yapilamayacak kadar biiylik boyutlu metal pargal‘arm dékiimtinde kullanilir.

Seramik kalip yapimi agamasinda birgok farkli giigerir ( refrakter ) tozu kullanilabilmektedir,
bunlar zirkon, mullit, silimanit, aliimina, zirkonya ve kaynagik ( fused ) silika tarzinda yiiksek
sicakliklarda dahi metal ile tepkimeye girmeyen giigerir malzemeler olabilir. Baglayici olarak
dusiik alkali silikat olan etil silikét veya organik silikatlardan yararlanilir. Baglayict hazirlama
sirasinda etil silikat sulu ayrigtirma ( hidroliz ) tepkimesine sokularak, silisik asit ve etil alkol
elde edilir, tepkimenin devaminda ise silisik asit suyunu yitirmekte ve silikanin amorf halini

alarak seramik kalip biinyesindeki baglayiciy: olugturmaktadir.

Seramik kaliba, demir ve demir digt metal alagimlarinin her ikisi de dokiilebilir. Aliiminyum,
bakir, nikel alagimlar seramik kaliba dokiim igin uygundur. Demir esash alagimlardan kiresel
grafitli dokme demirler, karbon gelikleri, alagimli gelikler, paslanmaz celikler ve takim

gelikleri bu yontemle dokiilebilir.

Bu yontemle takim geliginden dokim yoluyla dévme, pres ve dar¢ikim (ekstriizyon) kaliplar:
uiretilebilir. Yine paslanmaz gelikten de gida makinalan, kimya, ilag ve petrol sanayisinde

kullanilmak tizere pargalar tretilebilmektedir.
Calismalarimizda 6zellikle bu yontemle desenli cam kalibi tiretimi tizerinde durulmustur.

2.2.4.3.1 Model yapim

Higbir dokim triini kendisinin yapildigi modelden daha iyi detay goriintiisii sunamaz. Yani
bu noktada mutlak olarak dokilecek tiriinde aranilan kaliteyi yansitan modellerin hassas

olarak hazirlanmis olmasi gerekir ( Saridikmen ve Kugkonmaz, 2000a).

Seramik kalip yapiminda ahsap, aliiminyum, piring, gelik ve dokme demir tarzinda geleneksel
model yapim malzemeleri kullanilabilecegi gibi Araldite, Ureol ve Cibatool tarzinda epoksi

kalip regineleri ile politiretan esashi malzemelerden yararlanilabilir. Yine bu model yapim
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malzemeleri diginda sanayide ¢ok tercih edilen silikon esasli malzemeler de bu amagla
kullanilabilir ( Saridikmen ve Kugkonmaz, 2000a).

Model malzemesi i¢in tahta model kullaniliyorsa kesinlikle yiizeyi uygun bir boya ile
kaplanmas: gerekmektedir. Aksi halde baglayic1 da mevcut olabilen aseton, alkol tarzindaki

¢Ozuciiler ahsap tizerinde tahribata neden olabilir ( Saridikmen ve Kuskonmaz, 2000a).

Eger metal model kullaniliyorsa burada modelle uygun desenin verilmesi problemi kargimiza
cikar ki arzu edilen desen goriintiisii verilmiy olsa dahi model tek pargali imal edilmis ise
mutlak 6zel bir ayirict ile kaplanmalidir yoksa seramik kalibin bu metal modelden

yapigmadan ¢ikartilma imkani yoktur ( Sanidikmen ve Kuskonmaz, 2000a). .

Desenli cam kaliplarinin modellerinin kullanimi veya imalat: sirasinda yukarida belirtilen
problemler bag gostermektedir, bu nedenle desenli cam kaliplarin imalat1 sirasinda model

olarak silikon malzemelerin kullanimi énerilmektedir ( Saridikmen ve Kugkonmaz, 2000a).

Silikon esasli malzeme ile istenen yiizey kalitesine ulagilabilecegi gibi, gogu uygulamada tek
pargali modelden dahi herhangi bir 6zel ayirict kullanilmadan seramik kalibinin styrilmasi

kolaylikla yapilabilmektedir ( Saridikmen ve Kuskonmaz, 2000a).

Model yapimi tamamen sanatsal bir galigmadir. Bu agamada ilk olarak arzu edilen cam
kalibinda kullanilacak desen se¢imi yapilmalidir, Daha sonra seramik sanatgisi, seramik
¢amurunu yardime: aletler yardimiyla elle igleyerek arzu edilen deseni hazirlayarak seramik
¢amuru Uzerine yansitir. Desen islenmig seramik ¢amuru kurutulduktan sonra iizerine alg1
dokulerek negatifi elde edilir. Algi tizerinde gerekli diizeltmeler yapildiktan sonra uygun
silikon malzemesi dokulerek, seramik kalip yapiminda kullanilacak desenli silikon model elde

edilir. Bu agamalarin biitintinde titiz ve dikkatli ¢aligma yapilmas: gereklidir.
2.2.4.3.2 Seramik kahp yapim

Seramik endiistrisinin tarihi gok eski olmakla beraber son 30 yilda pek ¢ok farkli iriin
gelistirilmigtir. 20.yy ikinci yarsindan itibaren seramik endiistrisi diger birgok sanayinin
temel tas1 konumuna gelmistir. Giiniimiizde ozellikle seramik malzemeler otomotiv, cam,

ingaat, makine, elektronik, gligerir gibi bir ok sanayi dalinda yogun bigimde kullanim alanina
sahiptir ( Reed, 1988; Gegkinli,1992).

Seramik triinlerin kullanimindaki artis nedenleri su gekilde siralayabiliriz;
a) Yuksek sicakliklara dayaniklilik,

b) Kimyasal kararliliklarinin miikemmel seviyede olmast,
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c) Mekanik ozelliklerindeki avantajlar,

d) Metallere gore yogunluklarinin diigiik degerlerde olmasi,
e) Aginma direnglerinin yﬁksék olmasi,

f) Siurtinme katsayilarinin disitk olmasi (Gegkinli, 1992).

Giigerirlik ozelligine sahip pargalarin iiretiminde, parga sekli ve boyutu temel belirléyici
unsurlardir. Basit gekilli fazlé sayida pargalarin Uretiminde en uygun yéntem ¢ogu zaman
klasik presleme teknigidir. Daha karmagik parga tiretiminde ise asiltili ( slip ) dékiim yontemi
kullanilir. Ama kalin kesitlerin meveut oldugu seramik malzemelerin iretiminde gogu zaman
asiltil1 dokiim yontemi tercih edilmez (Rigby, 1982).

Etil silikat bagl giigerirler 1970’lerden sonra iizerinde yogun galigma yapilan bir malzeme
grubu olarak ortaya c¢ikmmgtir. Etil silikat baglh giicerir parcalarin tercih edilmesinin

sebeplerini gdyle siralayabiliriz;
a) Yuzey kalitelerinin miikemmel olmast,
b) Kurutma ve pigirme sirasinda baglangi¢ boyutlarini korumas,
¢) Uretim yonteminin basit olmas1 ve biiyiik iggiiciine ihtiya¢ duymamast,

d) Uzun sureli yiiksek sicakhiktaki ortamlarda kimyasal ve fiziksel ozelliklerini

koruyabilmesi,
e) Hassas dokiim teknigine gore tretim maliyetinin diigik seviyede olmasi,

f) Seramik kaliba yapilan metal dékiimiinde ulagilan yiizey kalitesinin hassas dokiimle

elde edilen sonuglara yakin olmasidir ( Rigby, 1982).

Etil silikat bagl seramik kaliplar miikemmel yiizey kalitesi ve iiretimi sirasinda kurutma,
pisirme esnasinda iniform gekmeye sahiptir. Seramik kaliba d6kiim yéntemi vasttastyla temiz

yiizeyli ve tretilecek olan parganin tiim detaylarini verecek iiriin eldesi saglanir ( Saridikmen
ve Kugkonmaz, 2000b).

Yukarida belirtilen konular da gostermektedir ki desenli ve karmagik sekilli giigerir 6zelligi
tagtyan parcalarin tiretiminde etil silikat bagli giigerirlerin kullanimi hem ekonomik, hem de

teknik yénden en uygun ¢éziimii verebilmektedir ( Saridikmen ve Kuskonmaz, 2000a).

Metal dokiim pargalarimin {iretiminde kullamlan seramik kaliplarin yapiminda birgok farkls
yontemin bulundugu bilinmektedir. Bunlarda en bilineni 1957 yiinda Shaw tarafindan
bulunan “Shaw Yontemi” usuldur. Shaw yonteminde - seramikkahplar, yuksek gigerirlik

ozelligine sahip seramik malzemelerin uygun baglayici ile karigtirilmasiyla hazirlanmaktadir.
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Bu yontemde baglayici olarak diigiik alkali silikatlardan yani etil silikattan yararlamlmaktadir.
Yukarida ifadé edilen seramik kalip bulamaci uygun bilesimde hazirlandiktan sonra model
tizerine dokiilerek peltelegsmesi i¢in beklenir. Peltelesme siirecinin bitimiyle beraber elde
edilmis olan seramik kalip modelden siyrilarak siiratle yakma iglemine tabi tutulur. Yakma
islemi ile baglayicin sulu ayrigmas: sonucunda agiga ¢ikmis olan yanict ve ugucu ozellige
sahip alkol. tarzindaki maddeler seramik kalip biinyesinden digari atilarak kaliplarin
“ boyutlari sabitlenmektedir ” ( Kloskowski, 1992 ).

Shaw ileri ki yillarda mevcut patentte degigiklik yaparak seramik kaliplarin yapim siirecinde
yanict ve ugucu maddelerin agifa ¢ikmasina neden olmayan baglayicilarni kullanmay:
denemigtir. Yinede boyle bir yontemde dahi mutlak olarak seramik kaliplarin “ boyutlarinin

sabitlenmesi ” gerekliginden dolay1 yakma iglemine ihtiyag duyulmugtur ( Kloskowski, 1992).

Shaw yontemi ¢ogu uretim hedefleri i¢in yeterli olmakla beraber gériilmiigtiir ki tam seramik
kalibi yapimi olarak adlandirilabilecek bu yontem ozellikle dar hoggorii araliklarinda
caligilmas: gerektiginde yetersiz kalabilmektedir ( Kloskowski, 1992).

Shaw yonteminde seramik kaliplarin yapiminda kullamilan giigerir malzemelerin ¢ok ince
secilmesi ile beraber tretilecek olan seramik kalibin yapisi oldukga sikilagacaktir ve yakma
iglemi sirasinda sadece kaliplarin yakma yiizeyine yakin bélgelerindeki yanici ve. ugucu
maddeler digarn atimig olacaktir. Seramik kaliplar yiksek giigerir oOzelligine sahip
malzemelerden tretilmis olup esasen miikemmel bir yalitkandir. Bundan dolay: seramik
kaliplarin i¢ bolgeleri yakma iglemi sirasinda soguk kalabilmekte ve dogal olarak yakma
islemi sirasinda seramik kaliplarin i¢ kesitlerinde bulunan yanici ve ugucu maddeler digan
attlamayacaktir. Sonu¢ olarak seramik kaliplar ileri ki agamalarda ilave pigirilse veya
alternatif olarak metal dokiim uygulamalar: igin hemen kullanlsa dahi i¢ kesit bolgelerinde
kalan ugucu ve yanicilar firnnin veya ergimis metalin 1s1s1 kargisinda giddetle yanarak gaz fazi
doniistimlerine ugrayacaktir. Ama seramik kalibin yapisinin gok siki olmasindan dolay: agiga
cikan gazlar atmosfere dogru ka§amayacak veya yanarak disari atilamayacaktir. Bunun
sonucunda ise seramik kalip burulmakta veya ¢arpilmakta ve hatta bazi kogullarda pargalanip
dagilabilmektedir. Dogal olarak seramik kaliplarin kalinligi arttikga bu tip bir olusumun
etkileride siddetlenmektedir ( Kloskowski, 1992).

Diger taraftan giigerir malzemelerin taneleri kalin segilmig ise yapilacak olan seramik
kaliplarin yapisi ¢ok daha fazla gozenekli olacaktir bu durumda ise iki esas problem agiga
gikmaktadir. Ik olarak bu tip seramik kaliplar ergimis metalin 1sisina dayanamayacaktir.

Ikinci asil pro‘blem ise metal dokiim pargalarinda aranan yiiksek ylizey kalitesinin elde
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edilmemesidir. Yiiksek gozenekli seramik kahp yapisinn etkisiyle tiretilecek olan kaliplarin
yuzeyleri plirizli olacaktir ki bunun sonucunda ise metal dokiim pargalarinda aranan
mikemmel yuzey kalitesinin saflanmas1 imkansizlasacaktir. Boylece metal dokiim
pargalarinin ‘boyutsal hoggorileri etkilenerek, diigiik hoggorii araliklarinda galigma imkani
ortadan kalkmig olacaktir. Ilave olarak bu tip metal dokiim pargalari ileri ki evrelerde daha
fazla bitirme islemine ihtiyag duymaktadir ki boyle bir durumda ise seramik kaliba dokiim
yonteminin ekonomiklik unsuru ortadan kalkmaktadir ( Kloskowski, 1992).

Seramik kaliplarin yapiminda kullamlacak olan giigerir malzemelerin uygun tane boyutun
dagilimmin belirlenmesi ve kullamlmas: oldukga zor bir istir. Oncelikle iiretilecek seramik
kalibin gekli, boyutu ve yapis1 dokiilecek metal pargaya bagli olarak degismekte olup her bir
miisterinin ihtiyag ve talepleride farklilik gostermektedir. Ikinci olarak eger en uygun giigerir
malzeme tane boyutu tespit edilmis ise bu malzemenin ticari olarak saglanmasinda giicliikler
yasanabilmektedir ( Kloskowski, 1992).

Shaw’un kendisininde sonradan fark etmis oldugu seramik kaliplarin burulmas: ve garpilmasi
sorunlar yine Shaw tarafindan U. S Patent 3,022,555’te g.ézﬁlmﬁstﬁr.l Alternatif olugturan bu
yontemde oOncelikle klasik Shaw yontemi ile bir destek hazirlanmakta olup, hedeflenen
seramik kaliba ulagmak icin bu destek kalib1 izerine yiiksek giigerir 6zelligine sahip seramik
bulamag dokilmekte, bulamag pelteleserek sertlesmesinden sonra olusan bu destek kaliph
seramik kalip yakilarak bunye icindeki yanici ve ugucular digart atilmaktadir
( Kloskowski, 1992).

Ama Shaw’in son yontemi dahi tiim talep ve ihtiyaclari gergek anlamda karsilamada yetersiz
kalms, ergimig metalin 1s1s1 Gretilmis olan seramik karma kaliplarinda pargalanmalara neden
olabilmigtir. Pratik olarak, seramik bulamag peltelesmeden sonra alt destek kalibina tam
olarak yapigma egilimi gostermedigi gorilmistiir. Ilave olarak yakma ve pisirme igleminden
sonra iist ylizey seramik tabakasi genislemektedir bunun sonucunda ise iki fakli seramik
tabakasi birbirinden ayrilmaktadir ( Kloskowski, 1992).

Shaw yonteminin geligtirilmesi ve ekonomik hale getirilmesi amaciyla birgok farkli yontem
tasarlanmigtir. Alternatif yontem olarak Shaw U. S. Patent 2,811,760ta ilk olarak etil silikatli
yiksek giigerirli bulamaci model tizerine dokerek, peltelesmesine izin verilmistir. Hemen bu
agamadan sonra ise destek arka kalibi olarak ucuz giigerir malzemeden olugan bulamag
yiiksek giigerir 6zellikli malzemeden yapilmis olan seramik arkasina dokiilerek peltelesmesi
beklenmistir. Bu iki tabakali seramik kalip 6n 1stilmig firinda siiratle yakilarak ugucu ve
yanict maddeler kalip disina atilmaktadir ( Kloskowski, 1992).
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Dunlop yonteminde ise Oncelikle arka destek seramik kalibi yapilir, bu usulde destegin
yapilmasinda ucuz giigerir malzeme ile beraber sodyum silikat kullamlmaktadir. Destek
kalibin sertlestirilmesinde ise CO;’ten yararlaniimaktadir. Sertlegmis olan arka destek seramik
kalibi gergek model tizerine yerlestirilir ve arka destek seramik kalibi ile gergek model arasina
ylzey seramik tabasini olugturacak yiiksek giigerir 6zelligine sahip seramik bulamacs dokaiiliir.
Yiizey seramik tabakasi sertlestikten sonra, karma seramik kalibi modelden siyrilarak ani
yakma iglemine tabi tutulur. Yakma iglemindeki temel hedef Shaw yontemindeki gibi ugucu

ve yanict 6zellie sahip maddelerin seramik biinyesi digina atilmasidir ( Kloskowski, 1992).

Karma seramik kaliplarin agik yararlari gozenekli yapidaki alt destek seramik tabakasinin
yakma, pisirme iglemleri sirasinda ugucu ve yanici maddelerin digar1 atilmasini saglarken ayni
zamanda ince taneli giigerir malzemeden olugmus olan iist yiizey tabakasinin ergimis metalin
isisina dayanarak, yiiksek yiizey kaliteli piiriizsiiz metal dokiim pargalarinin tiretimine imkan
vermektedir ( Kloskowski, 1992).

Buna kargin karma seramik kaliplarin metal dokiimleri igin halen yeterli dar hoggori
arahiklarinda galigma imkani sunmamaktadir. Shaw yontemi ile iretilen kaliplarda 12,7 cm’lik
bir boyutta £ 0,0127 cm’lik bir hosgorii araliginda g¢aligilabilmektedir, her 2,54 cm’lik
boyutsal artista bu hosgorii degerine + 0,00254 cm’lik ilave pay verilmesi gerekmektedir.
Ornek hesaplama yaparsak, 20,32 cm’lik derinlikli bir bogluga sahip seramik kalip iiretilecek
ise £ 0,02032 cm hoggorii ile bu iretim yapilabilmektedir. Cogu ticari uygulamada ise
+0,0127 cm’lik hosgoru degerleri dahi kabul edilmemektedir ( Kloskowski, 1992).

Bundan bagka, ayn1 modelden yapilmug iki seramik kalip arasinda ayni hosgorii degerlerini
saglamak agin derecede giigtiir ve pratikte sadece sans eseri ayni hoggorii araliklarinda
caligilabilmektedir. Seramik kaliplarin pisirme ve dékim agamalarinda biinyenin sik1 veya
gozenekli olmasi gibi degiskenler sebebiyle olugsan bozulmalar nedeniyle her bir kalip az
miktarda olsa dahi birbirinden farkli olabilmektedir. Pratikte, bir kalibin yapimundaki tiim
degiskenler tam olarak bir seramik kaliptan digerine es olarak yapilmas: hemen hemen
imkansizdir. Ornegin, tim pratik amaglar igin ortalama tane boyutu aym olmasina karsin, tane
boyut dagilimida aym olan giigerir malzemesinin siirekli tedarik edilmesi oldukga zordur.
Ayrica her bir seramik kalip malzemesinde ivmelendirici ve peltelestiricinin siirekli olarak
aym kalitede saglanmasinda giigliikler yaganabilmektedir. Dogal olarak bu tip problemlerin
peltelesme zamami, pisirme sire ve sicakliklari gibi hususlardaki degisimlerle birlikte
olusmasi gergek anlamda ayn: kalitede seramik kalip iiretiminin siirekliginin saglanmasinda
sorunlar yaganilmasi kagmﬂmaz kilmaktadir ( Kloskowski, 1992).

’
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Inamlmaktadir ki karma seramik kaliplarin iiretim sanatindaki problemler su nedenlerden
kaynaklanmaktadir. Karma seramik kaliplarin pigirilmesi asamasinda arka tabakayi olugturan
destek seramik kalibi1 yiiksek miktarda genlesme egilimi kazanmaktadir. Giigerir malzemeli
destek kalibinin geniglemesi hem arzu edilen hem de sakincali bir durum yaratmaktadir. Arka
destek kalibindaki genigleme arzu edilir ¢iinkii bu sayede gozeneklerden ergimig metalin
dokimii sirasinda olusabilecek olan gazlar rahatlikla digar atilabilecektir aksi durum ise arka
destek kalibin geniglemesi ile beraber degigsen boyutlarin etkisiyle kalipta elde edilebilecek
olan hoggorii sinirlarida farklilagacakti. Bundan bagka arka destek kalibi ile yiizey seramik
tabakas: arasinda yasanacak olan genigleme deéerlerindeki farklilagmanin sonucunda seramik
kalipta diizensizlikler ve bozulmalar meydana gelebilecektir. Arka destek kalibi ile st
ylizeydeki seramik kalibi ayn1 1sil .genisleme karakteristikleri gostermedikleri siirece bu iki
farkli tabaka birbiriyle “kavga” edeceklerdir. Ayrica unutmamak gerekir ki bazi kosullar
altinda seramik kaliplarin pigirilmesi evresinde Yﬁzeydeki seramik tabakasi geniglemeye kargi

direng gosterebilir.

Sonug olarak diigiik hoggori degerlerinde dokiim pargalarinin tiretimi i¢in bazen metal dokiim
pargalarina uzun bitirme iglemleri uygulamasi bir zorunluluk olarak gerekmektedir. Bunun

ana ve agik olumsuz yani ise oldukga pahali tiretim maliyetleridir.

Karma seramik kalip tiretimindeki kargilasilabilecek diger 6nemli bir sorun ise yiizey seramik
tabakasi yapilirken ergimis metalin isisina dayanacak kalinlikta ve arka destek kalibina
yapigacak seramik tabakasinin elde edilmesinde ki giigliiklerdir. Bu durumun sebebi ise yuzey
tabakasinin en uygun peltelesme zamanin tayin edilmesinin gii¢ olmasidir. Uygun peltelesme
zamam bir ¢ok degiskenlere baghdir érnegin ortalama giigerir tozlarin tane boyutu, giigerir
malzemenin miktari, peltelestirici ve ivmelendirici tipi, su miktar1 ve karigtirma zamam gibi
bulama¢ hazirlamayr farklilagtiran unsurlardir. Eger yiizey tabakasinin yeterli siirede
peltelesmesine izin verilmez ise yuzey seramik tabakasi arka destek kalibi iizerinden
akacaktir bunun sonucunda ise oldukga ince bir yiizey tabakasi elde edilecektir ki bu da
ergimis metalin seramik kalibi dokiim agamasinda pargalamas: riskini ortaya gikartir. Aksi
kogullarda yani yiizey seramik tabakasinin peltelesme siiresi gerekli en uygun zamandan daha
uzun tutulursa bu durumda ise yiizey seramik tabakasi ile arka destek seramik kaliplari

birbirlerine tam olarak yapigamayacaktir ( Kloskowski, 1992).
2.2.4.3.2.1 Seramik kalip yapiminda kullanilan seramik tozlan

Seramik kaliba dokim yonteminde en Onemli unsurlardan biri seramik kaliplarin

hazirlanmasidir. Dokiimde istenen boyutsal ve yiizey hoggoriilerinin saglanabilmesi igin,
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seramik kaliplarin tiretiminde kullamilacak hammaddenin dogru segilmesi gerekmektedir.
Seramik kaliplarin yapiminda kullanilan giigerir tozlari ana hatlariyla hassas dokiim

uygulamalarinda tercih edilen gugerir tozlarla aym 6zelliklerdir.
Seramik malzemeleri gligerir 6zellikleri yontinden {i¢ ana sinifa ayrilir;

a) Normal gugerirler: ( 1580-1770°C ) Kuvarts cam, yar: asidik aliimina silikatlar, molakit,

kaolin.

b) Yiksek giigerirler: ( 1770-2000°C ) Yiksek aliminali, mullit, spineller,koramit, fosterit ve

silimanit.

c) Siiper gtigerir: ( 2000°C ) Zirkon, manyezit, kromit-manyezit ve nadir elementlerin oksitleri
( Kinikoglu vd, 1977). '

Seramik malzemelerin dékiimiine uygunlugu tespit edilirken; giigerirlik, boyutsal kararlilik,
kimyasél ve fiziksel 6zellikleri, genig bir dokiim alagim grubuna uyguntugu, bulunabilirlik ve
kabul edilebilir maliyet gibi bir ¢ok unsurlarin incelenmesi gerekmektedir
( Kinikoglu vd., 1977). |

Seramik kaliplarinda tek bir glcerir malzeme kullanilabilmesine ragmen genellikle her dokiim
uygulamasina gore gelistirilen bir gigerir karigimi mevcuttur. Bunun sebebi malzemelerin
gosterdigi farkli 1sisal ve fiziksel ozelliklerin dokiimde kullanilan alagiminin igerecegi sartlara

en uygun gelecek bicimde harmanlanmasinin gerekliligidir ( Kinikoglu vd, 1977).

Seramik malzemelerin ve kaliplarin isisal genlesme karakteristikleri, 1s1 iletim katsayilari,
tane boyut dagiimi ve bunlar igin en uygun baglayici tipinin tespiti, iiretilecek olan seramik
kaliplarin gaz gegirgenligi, yiiksek sicakliklarda yiik altinda dayanimi gibi noktalar seramik

malzemelerde belirleyici kontrol edilmesi gereken hususlarin baginda gelmektedir.
Seramik kaliplarin yapiminda agagidaki giigerir malzemelerden yararlanabiliriz;
a) Silika esaéh gligerirler,

b) Kaynagik silika, ( SiO;)

c) Aliimina, ( ALO;)

d) Manyezit, ( MgO )

e) Zirkonya, ( ZrO; )

f) Zirkon, ( ZrSiO4 )

g) Silimanit,
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h) Mullit, (3 ALOs. 2 SiO )

1) Kromit, ( Cr,03)
1) Kalsine Cin Kili.
2.2.4.3.2.1.1 Zirkon

Zirkon ( ZrSiO4 ) ve zirkonya ( ZrO, ) ticari gugerirler beraber kullanilan en 6nemli
zirkonyum bilesikleridir. Zirkon 6zellikle Avustralya, Florida ve Hindistan’daki kumlarda
dogal olarak bulunmaktadir. ZrSiO, tek bagina giigerir olarak kullammindaki genel amag 1s1

soklara ve gesitli gazlarin korozitif etkilerine kars1 olan yiiksek direncidir ( Sammer vd.,1989).

Zirkonun teknik 6zelliklerini gu sekilde siralayabiliriz; zirkon ergimeden ayrigtifi igin gergek
bir ergime noktast gostermez ama gogu teknik yayinda zirkonun ergime sicakligi 2420°C
olarak ifade edilmektedir. Zirkon malzemelerin 1s1l sok direnci milkemmele yakindir, su ve
mineral asitler i¢inde ¢oziinmez. Sicak H,SO4’e, asit karakterli camlara ve bazik ciiruflara
dayaniklidir. Mohs minerolojik sertlik gizelgesine gore sertligi 7,5’tur. Teorik yogunlugu 4,6
gr/cm’ olup, zirkon 6zellikle aliimina ve niagnezyum oksit ile beraber kullanimi Vasuas1yla‘

1s1l gok dayanimi artirilmig giigerir pargalarin iiretilmesinde kullanilir ( Kinikoglu, 1992).

Zirkon dokiim sanayisinde kum kaliplarda silika yerine kullanilir ama 1s1 iletimi daha yﬁksek
oldugundan kaliba dokiilen metali hizli sogutabilmektedir, bu durumda bazen ince kesitlerde

birlegsme hatasi olusumuna yol agar (Gegkinli, 1992).

Siirekli dokim -iinitelerinde ergimis metalin akitildigi nozullarda zirkon destekli giligerir
malzemelerden yapimakta olup burada amaglanan zirkonun yiiksek aginma ve 1sil gok

dayanimindan yararlanmaktir ( Rigby, 1982).

Seramik sanayisinde sir karistmina opaklastirici olarak zirkon katilmaktadir. Onceleri
ekonomik nedenlerle kalay oksit yerine zirkon kullanilmaya baglanmig, daha sonra renk
kararlilit ve catlamaya karg1i direngli olugu gibi nedenlerden zirkonlu sirlar giderek

yayginlagmistir ( Reed, 1988 ).

Zirkon, ZrO;’in tretimde temel hammadde olarak kullamilmaktadir. Cam firinlarinda
kullamlan gtgerir malzemede mullit-zirkon karigimidir. Ayrica zirkon-aliimina-kaynagik
silika  dokiilebilir  giigerirlerin  iretimindeki ana  baslangly  hammaddeleridir
( Sammer vd., 1989). |

Zirkon kumlar1 2260°C’ye kadar higbir dagilma ve bozulma gostermeden, metal dokiimiinde
kullamlir. Yiiksek alagimh geliklerin dokiimiinde ¢ok iyi kalip malzemesi 6zelligine

sahiptirler. Ayrica demir ve demir dist metallerin dékiimiinde kullamlir. Zirkonun dékim
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sanayisinde kullamim nedenleri; iyi yiizey kalitesi vermesi, yiiksek sicakliklardaki kararlthig,
sivi metal etkilerine karsi iyi direng gostermesidir. Bu 6zellikleri ile hem vakumda hem de
agik atmosferde metal dokiimiine uygundur. Zirkon hassas doktimlerde en fazla kullanilan
giigerir tozlarindan biridir ( Akdeniz ve Cavugoglu, 1985).

2.2.4.3.2.1.2 Aliimina

Yerkabugunda en yaygin olarak bulunan elementler sirasiyla oksijen ( %47 j, silisyum ( %27)
ve altiminyum ( %8 )’dur. Aliiminyum yerkabugunda sik rastlanan bir element olup, daha gok
aliimina-silikat halinde bulunur. Seramik sanayisinde kullanilan aliimina tipleri baglangig
olarak metakaolin olup, genelde silika ve hematite safsizliklarini igeren hidrat aliimina
karigimi olan boksit formunda bulunmaktadir. Aliminanin iki monohidrat1 diyaspor
ve boemit olarak bilinen Al,03 H,0’dur. Gibsit ve bayerite ise aliiminyum trihidroksit olarak
tanmnir ve Al,O3 .3 H0 seklinde gosterilir. Ayrica A.B.D ve Ingiliz standartlarinda su anda
teknolojik uygulamalarda kullanilmayan birgok susuz aliimina formu bulunmaktadir
( Ford, 1967). '

Aliminanin saflig1 {iretimi sirasinda tercih edilen yonteme bagh olarak degigmektedir.
Kalsine edilmig giigerir kalitesindeki boksit yaklagik olarak % 85 Al,O; igerirken, bayer
metodu ile iiretilen aliimina igerisinde sadece az miktarda soda bulunan % 99,9 saﬂlkta elde
edilebilir. Bunun diginda saf aliimina igerisine ¢esitli killerin katimi ile 6zellikle sinterleme
isleminin daha kisa siirede ve daha digik sicakliklarda yapilabilmesi saglanabilmektedir.
Sonug olarak istek ve ihtiyaglara gore farkli teknik ozellikleri yansitan aliimina iretimi

yapilabilmesi miimkiindiir ( Ford, 1967).

Dokalebilir giigerirlerin ilk defa tiretilmesinde elektrik ark firinlarinda boksit ( ALOs. 2 H,0)
ergitilerek kaliplar icerisine dékiimii yapilmigtir. Bu gekilde % 72-75 aliimina igeren, mullit,
korondum ile camsi fazlardan olugmus bir giigerir i¢ yapisi elde edilmigtir ( Ford, 1967 ).

Yiksek aluminali giigerir malzemelerinde aliimina miktarinin artmasi ile beraber giigeririn
kullanim sicakligs 1900 °C’ta yaklagmaktadir. Cogu aliiminali gugerir blnyesinde igermis
oldugu alimina miktarina gore bir siniflandirmaya tabi tutulur. Genelde bu tip giigerirler
% 50, %60, %70, %80, %85 ve %90 civarinda aliimina i¢erecek bigimde tasarimi yapilmustir.
Sadece iki sinif yiiksek aliiminali giigerir i¢ yapilari ile adlandirilir ki bunlar esas olarak tek
bir kristal tipinden olugmus giigerir malzemeler olup mullit ve korondum olarak bilinmektedir
( Sammer vd., 1989).
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Aliimina seramik malzemelerin bilyiik bir kisminda ana fazlardan birisi oldugu gibi, yiiksek
ergime sicaklifi, sertlik ile diigiik 1sil iletkenlik gibi ozellikleri aliiminaya mihendislik

seramikleri igerisinde 6nemli bir yer kazandirmigtir ( Kinikoglu, 1992).

Aliimina diisiik sicaklikta birgok farkli kristal formunda bulunur. Fakat biittin bu formlarin
tamami 750-1200°C arasinda HSP kristal formuna sahip olan o-aliminaya dénmektedir,
korondum ticari adiyla tamnmakta olan o-alimina 3,97 gr/cm’ yogunlukta olup Mohs
minerolojik  sertlik ¢izelgesine gore sertlifi 9’dur. Aliminyum hidroksitlerin
isimlendirilmesinde genelde hekzagonal siki pal;etlenmis'yapllara a-aliimina, kubik yapilara

ise y-aliimina igaretleri ile gosterme kullanilir K1n1kog1u,b 1992).

Aliiminyumun en 6nemli oksiti Al,O; formiilii ile taninan aliimina’dir. Aliiminanin ergime
sicakligr 2050°C olup giigerirlik 6zelligi iyi seviyededir, 1sil sok dayamimi gogu uygulama
alam igin yeterli olmasina kargin karbiir ve nitrurler kadar iist seviyede degildir. Alimina
1700°C-1800°C arasinda flor gazi hari¢ tim gazlara karsi direng gostermektedir
(Gegkinli, 1992).

Aliimina bir¢ok ergimis cam, curuf veya metalin agindirici etkilerine ozelliklede yiksek
sicaklik uygulamalarinda direngli olmasina kargin 6zellikle bazik curuflarin bulundugu

ortamlarda kullanilacak ise dikkatle incelenmesi gerekmektedir ( Sammer vd., 1989 ).

Alimina, agmnmaya karsi direngli olusu, sertlifi ve mekanik dayanimi nedeniyle 6gitiicii
degirmen bilyalarinda, tekstil sanayisinde, kesici takimlarinda kullaniimaktadir. Ayrica bu
ozellikleriyle merkezi 1sitma sistemlerinin gevrim pompalarinin yataklarinda, otomobillerin
sogutma sistemlerinde, zith malzemesi ve roket pargalarinin yapiminda aliiminadan
yararlanilmaktadir. Bunlar hari¢ olarak biyomalzeme olarak eklem ve dig protezlerinde de

ayni Ozelliklerinden dolay: tercih edilmektedir ( Kinikoglu, 1992).

Elektronik sanayisinde altlik olarak her yil milyonlarca aliimina parga iretilebilmektedir.
Bujilerde yalitim malzemesi olarak ¢ok genis bir kullanim alanina sahiptir. Yiksek sicaklik
isilgiftlerin tiipleri, kaynak uglari, niikleer santrallerde pargacik hizlandirici vakum odalan

aliminanin kullamim alanlart arasindadir ( Kinikoglu, 1992).
2.2.4.3.2.1.3 Silika

Yeryiiziinde en ¢ok bulunan oksit olan silika, iizerinde yogun g¢aligmalarin yapildigt bir
malzemedir. Bu tek bilegenli sistem C. N. Fenner’in yapmug oldugu “ Stability Relations of
the Silica Minerals ” adli ¢aligmas: ile agiga ¢ikmigtir. Gliniimiize degin silika tizerine yapilan
caligmalar Fenner’in bulgularinin ana hatlarini pek degistirmemis sadece bazi diizeltmeler

getirmigtir. Sekil 2.7°de silikanin sicaklik ve basinca gore kararli ve yari-kararli fazlar
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gosterilmektedir. Ordinat ekseni SiO;’in buhar basmcini gostermekle birlikte rakamsal
degerler verilmemis bunun sebebi ise SiO;’in ¢ok kararlt bir oksit olmasindan dolay: buhar
basincinin normal atmosferik basincin yaninda ¢ok kiigiik kalmasidir. Diger bir ifade ile silika
kolay kolay bozulmamaktadir. En kararh fazlar kesiksiz, yar1 kararl fazlar ise kesikli ¢izgi ile

gosterilmigtir ( Erig, 1985 ).
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Sekil 2.7 Si0;’in sicaklik ve basinca gore kararh ve yar1 kararh fazlan ( Erig, 1985 ).

Saf halde silika 1723°C’ta ergimektedir, bu ¢zelligi silikaya yaygin giigerir malzemesi olarak
kullanim imkani tammaktadir. Silika esasli giigerir tuglalarin yapiminda kullamlan
hammaddeler iki smifa ayrilmaktadrr. Bunlarmn ilki ganister olup % 98’in iizerinde
biinyesinde SiO; igeren yeryiiziinde masif kayalar1 olusturan yogun kuvartstir ( gakmak tass,
kuvarts kayas: ). Ganister yataklari oldukga genis bir cografyada bulunabilir ama ana ganister
yataklar1 Wisconsin, Pennsylvania, Alabama ve Kaliforniyada’dir. Silika giigerir tuglalarin
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tiretiminde kullanilan diger hammadde ise kuvarts gakil taglar1 ve kayalaridir. Bu tip kuvarts
igeren gakilli kayalar ise Ohio, Maryland, Pennsylvania ve Indiana’da bulunur. Ozellikle gakil
kayalari uygun yapida segilip yikanirsa % 0,5’ten az aliimina ve alkali igerikleri ile SiO;

iiretiminde milkkemmel bir hammadde kaynagi olugturur ( Sammer vd., 1989 ).

Silika esash gligerir tuglarin yapiminda ve kullanimi sirasinda su iki onemli nokta her zaman

g6z Oniinde tutulmalidir;

a) Kuvarts hammaddesinde bulunan Al,0Os, TiO, ve alkalinler tarzindaki safsizliklarin

miktarlari,
b) SiO;’da mevcut polimorfik kristal fazlarin dontigtimleri.

Silika esash giigerirlerin ana hammaddesi olan kuvarts’in 1sitilmasiyla beraber a- kuvarts, y-
kuvarts’a doner ki bu duruma Sekil 2.8°de goriilen 573°C’taki ani lineer genlesme eslik
etmektedir. Bu sicaklik degerine yaklagildikga 1sitma hizinin yavaglatiimastyla ile beraber
% 0,92’u bulabilecek hacimsel degisimin yaratabilecegi ¢atlak olugumlarinin 6niine
gegilebilecektir. 1426°C’in iizerindeki sicakliklarda pigirme yapilan silika giigerirlerde yapida
kristobalit pargaciklari olugurken, muhtemelen artik haldeki déniigmemis k.uvarts yapilar ile
kargilagilacaktir. Kristobalit pargaciklart tridimit ile gevrelenmis halde olup, ara camsi bag
faz1 ise yuksek kireg, aliimina, titanyumdioksit ve alkanlinlerden meydana gelmistir ( Sammer
vd., 1989)
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Sekil 2.8 Silika mineralinin 151l genlesmesi (Sammer vd., 1989).

Silika esasli giigerir malzemelerde esas olarak dayaniklilik ve saglamligin elde edilmesi igin
tridimit istenmektedir. Hammadde karigimi igerisine % 1’den daha az CaO katkisi verilmig ise

Si0y’in tridimit bolgesinde yani yaklagik 1450°C civarinda bir miktar sivi faz olugacak,
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kuvarts sivinin icinde ¢dzillecek, pisirmeyi takiben soguma sirasinda tridimit sividan

kristallegerek ortaya g¢ikacaktir ( Erig, 1985 ).

% 1’den daha az CaQO’in saf silikanin igerisine katilmasiyla beraber silikanin 1723 °C olan
ergime sicakligi 1708 °C’a diigmektedir. %1-40 arasinda demir oksitte silika.igerisine katilirsa
CaO gibi davranarak ergime sicaklig1 1696 °C civarina kadar gekilebilmektedir. Diger oksitler
drnek olarak aliimina, titanyumdioksit ve alkalinler silika ile kangmayan sivilar tesekkiil
ettirmektedir; bu tip oksitlerin silika icerisindeki miktarlari artikga ergimé noktasi giddetle

diigme egilimine girmektedir ( Sammer vd., 1989).

Tridimit yapinin sagladig1 yiksek dayamim goyle agiklanabilir. 1470°C’mn hemen altindaki
sicakliklarda pigirme yapilirken, kuvarts sivi igerisinde ¢Ozlinip yok olurken, tridimit
kristallegmekte ve tridimit taneleri birbirlerine bagli bir doku olusturarak dayanimi
artirmaktadir. Pisirme iglemi 1470°C’in iizerinde yapilirsa kuvarts taneleri kristobalite
doniisecek ve yapida sivi faz ile kati kristobalit bir arada bulunacaktir. Sofuma esnasinda
sadece sivi faz donarak ayr1 ayn duran kristabolit taneleri zayif bir bag ile bir arada tutacak ve

dayanim 6nemli oranda azalacaktir ( Erig, 1985 ).

Silika esasli malzemeler 1650°C’a kadar olan sicakliklarda problemsiz ¢aligmaktadir. Genelde
gelik uretim firinlarinda, kok firmlarinda 6zelliklede yiksek asidik curuflarin ve okéitleyici
atmosferlerde demir oksitlerle temas eden bélgelerde sorunsuz kullanilabilmektedir ( Sammer
vd., 1989),

2.2.4.3.2.1.4 Kaynasik ( Fused ) silika

Kaynagik silika dogal kuvarts kumunun yiiksek sicakliklarda ergitilip kontroli bir bigimde
agir1 sogutulmasi ile elde edilir. Kati Griin daha sonra kirilip, elenerek, siniflandirilir.
Kaynagik silika, dustik 1s1l genlegsmesi nedeniyle seramik kabuk ve maga yapiminda kullanilan
bir malzemedir ( Ustel, 1993 ).

Kaynagik silika hassas dokiimde seramik kabugun yapiminda kullanilan en yaygin giigerirdir.
Demir esash alagimlarin ve kobalt i¢eren alagimlarin dokiimine oldukea elveriglidir. Vakum
altinda, metalle temas: ile beraber silika pargalanir ve ciddi metal kalip reaksiyonlarina neden
olur. Kaynagik silikanin yogunlugu 2,2 gr/cm’ olup, ergime sicakligi 1704-1760 °C arasinda
degisir. Kaynasik silika faz doniisimlerine 1150 °C’ta baslar, fakat 1650 °C sicaklikiara kadar
ki metal dokiim sicakliklarina dayanabilir ( Akdeniz ve Cavugoglu, 1985).

Kaynagik silikanin kimyasal bilesimi % 97,85-99 SiO,, iist limit degerler olarak % 1
kristobalit ve kuvars, % 0,5 ALLOs, % 0,15 R0, %0,15 C bulunur. Ergimis kostik ve kostik
¢Ozeltilerinde li¢ olabilir. Sicak fosforik asit ve hidroflorik asit digindaki asitlere
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dayamklilidir. pH=6,0-7,5 ve rengi beyazdir. $ekil 2.9°da cesitli seramik malzemelerin 1s1

iletim katsayilart goriilmektedir. Cizelge 2.13’te ise seramik maga malzemesi olarak

kullanilan ticari kaynagik silikanin kimyasal bilegimi verilmistir, ayn1 malzemenin tane boyut
analizi ise Sekil 2.10’da verilmigtir ( Ustel, 1993).

> C,cm.

(o iletimj —e
Kal./dak, cm:

1

0.

T T T Trvray

001

{ llllll‘

Alumina

oksit

Mullit, Zirkon

Fused siika __——

Aes kili tuglo

1 Lo L bl

i Lt ot L il

Magnezyum

100

1000

Sicaklk C—

Sekil 2.9 Cesitli seramiklerin 151 iletim katsayilar1 ( Ustel, 1993).

Cizelge 2.13 Kaynagik silikanin kimyasal bilesimi ( Ustel, 1993).

Si0, Al Fe Ca Mg Na
% 95,8 % 2,67 % 0,38 % 0,75 % 0,3 % 0,01 % 0,01
‘KD T T T T 7TTT7 T T T TT7 T T T TTTT1 20
°/o 50' 1 10
0! ] TR N Y| O
1 1000

Tane biyukiligl (p m)

Sekil 2.10 Kaynagik silikanin tane boyut analizi ( Ustel, 1993)
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2.2.4.3.2.1.5 Mullit

Mullit geleneksel olafak gugerir Gretiminde yogun bigimde kullanilmakta olan bir aliimina-
silikat olmasina kafsm dogada (,:ok' az rastlanir, Ilk olarak Iskogya’da Mull adasinda
bulundugu i¢in mullit ad: verilmigtir. Mullit, Si0,-Al,O5 sistemi iginde en yaygin olarak
incelenen kristal fazidir. Distik 1s11 genlegme, yiiksek siiriinme direnci ve kimyasal kararliliga
sahiptir. Bu 6zellikleri mulliti ileri teknoloji uygulamalart igin yiiksek sicakliklarda kullanim
alani olan bir malzeme yapmaktadir ( Kinikoglu, 1992).

‘Mullit kafesine iyonik difizyonun aktivasyon enerjisi yiiksek oldugundan ( 170 kcal/mol )‘
teorik yogunlukta malzeme elde etmek i¢in 1700°C’1n iizerinde uzun siireli sinterleme
yapmak gerekmektedir. Bu ylizden mullitin teorik yogunluguna yakin yogunlukta ve tek fazli
bir malzeme olarak elde edilmesi giigtiir. Mullit, kaolen tipi minerallerin 1sitilmast ile
olustugu gibi, alimina-silikat kangimlarinin tepkime sinterlemesine sokulmasi ile elde
edilebilmektedir. Mullit eldesinde sicak . presleme, sicak izostatik presleme, sol-jel

proseslerinin de kullanimu izerinde galigmalar devam etmektedir ( Kimkoglu, 1992 ).

Mullitin ticari olarak tretiminde; AlO5’iin SiO, ile tepkimeye girmesi saglanarak
sinterlenmis mullit veya kaynagik mullit uretilebilir. Uretimde kullamlan ALOs, boksit veya
bayer yontemi ile hazirlanmig aliimina olup, SiO, ise kuvarts yada kalsine Cin kilincien elde
edilmektedir ( Ford, 1967).

Mullitin, kuvarts ( d=2,65 gr/em® ) ve aliiminadan ( d=3,99 gt/ cm® ) olusturulmasinda teorik
olarak % 10’a varan hacim artigmun sonucundaki tepkime-geniglemesi eglik etmektedir.
Kuvarts 2,32 gr/ cm®lik yogunluga sahip kristabolite yerdegistirmesinde tepkime-geniglemesi
teorik olarak % 5’lik hacim artigina sebep olmaktadir. Kil igerisine yiiksek aliiminali iiréin
tretmek igin aliimina veya boksit katilirsa tepkime-genlesmesine ilave mullit olugumu ile
beraber gergeklesir. Anlatilan bu tepkime-genigleme olgusunun sonucu olarak 1650°C’ta
sinterlenen allimina-kalsine ¢in kili kangiminda kargilagilacak goézeneklik miktant % 25
civarina ulagmaktadir. Ditgiik gozenekli bir sinterleme iiriinii elde etmek icin; baglangig
hammadde karigiminin hazirlanmasindaki Al,Os/ SiO, molar oran1 3/2 degeri sabit tutularak,
1800°C civarinda sinterleme yapilmalldlr. Ticari olarak satilan mullitte genelde %93-95
mullit, %2-3 cams: Uriinler ve %2-3 arasinda tepkimeye girmemis aliimina bulunur
(Ford, 1967).

Al,O3- SiO, sistemi igerisinde tek ara bilesik mullittir, Aramaki ve Ray’a gore Al,Os- SiO,
faz diyagrami Sekil 2.11°de verilmistir ( Kintkoglu, 1992 ).
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~ Sekil 2.11 Al,Os- SiO; faz diyagrami ( Kimkoglu, 1992 ).

Mullit giigerir igerisinde %71,8 ALO; ve %28,2 SiO; agirlikga bulunmaktadir. Mullit
giigerirler milkemmel boyutsal kararlik ve. dayanimi yﬁksek sicakliklarda dahi sunmaktadir.
Bu o6zelliklerin yaninda bamlard ve alkalinlere kargi gosterdigi korozyon direnci ile beraber
mullit guigerirler elektrikli firin telwanlannda, ve cam finnlarinda kullamm alam bulmugtur
(Sammer vd., 1989 ).

Mullit ortorombik yapida ve 3,16-3,22 gr/cm’ teorik yogunluja sahiptir. Sertligi Mohs
olgeginde 7,5 olup, ergime sicaklift yaklagik 1850°C’dir. Kirilma toklugu ve dayammi oda
sicakliginda aliminadan daha digik olmasina ragmen yiiksek sicakliklara g¢ikildikga
aliminadan daha iyi konuma gelmektedir ( Kintkoglu, 1992).

2.2.4.3.2.1.6 Zirkonya

Zirkonya, ZrO, formtli ile gosteri!mektedir. Zirkonya, zirkondan kimyasal sentez veya dogal
olarak badeleyit minerali olarak temin edilir. Badeleyit minerali % 80 civarinda ZrO,
igermekte olup 6zellikle Brezilyada bulunan bir mineral tipidir. Badeleyit kimyasal iglenmesi
ile yiksek saflikta ZrO, uretilir, bu mineral % 1-1,5 kadar SiO; ve demir oksit igerir
( Sammer vd., 1989). '

Zirkonya siiper gligerirler simfina girmektedir, ergime noktas1 2680 °C’tir. Saf halde zirkonya
oda sicakliginda monoklinik fazda bulunmaktadir, 1000 °C tizerinde ise yap1 tetragonal hale

gelmektedir. Bu durumun dogal sonucu ise % 9’u bulan hacim degigimidir. 2370 °C’a kadar
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mevcut tetragonal faz kararlidir, bu sicakliktan sonra ergime sicaklifina kadar yap: kiibik
formu alarak bu yapiyr korur. Sogutma sirasinda ise tetragonal fazdan monoklinik faza

doniisiim asamasinda % 3-5’1lik bir hacim artig1 ile kargilagiimaktadir ( Sammer vd., 1989 ).

Zirkonyanin tetragonal-monoklinik faz donigimii sirasinda goérilen hacim artist saf
zirkonyadan biiyiikk boyutlu seramik pargalarin iiretimini imkan dig1 hale getirir. Kiibik fazi
kararh hale getirecek olan CaO ( %5-15), MgO (% 8-15) veya Y203 ( %11,5-15 ) tarzindaki
oksitlerin katiliom ile zirkonya 1500-1700°C’a kadar yapilan isitmalarda kiibik fazini
korumaktadir béylece uniform 1s1l genleyme degerlerine ulagilmaktadir. Bu sayede déniigiim
esnasinda olusacak olan hacim artiyt  gatlamalarin  Oniine  gecilmis  olacaktir
( Sammer vd., 1989 )

Zirkonyanin kesfedilen doniisiim toklasmas: 6zelligi sayesinde toklugu artirilmug seramiklerin
elde edilmesi miimkiin olmaktadir. Zirkonya dayanim, tokluk ve kimyasal soylugundan dolay1
ozellikle kesici takimlarda kullanilmaya baslanmistir ( Kinikoglu, 1992 ).

Tel ¢ekme ve sicak dar¢ikim kaliplarinda, conta olarak valflerde kullanildig gibi ticari olarak
zirkonya pompa imal edilmektedir. Ayni sekilde otomotivlerde, piston baglari ve yiizeyleri
gibi motor pargalarindaki aginmay: azaltmak igin =zirkonya kullanilabilmektedir
( Kintkoglu, 1992 ) .

Gaz turbin sistemlerinde, tiirbin kanatlari zirkonya ile kaplanarak metal yilizeyin fazla
isinmasina engel olunmakta ve motorun veriminde % 6-12 gibi bir artis saglanmaktadir
( Kinikoglu, 1992 ).

Zirkonyanin elektriksel 6zellikleri nedeniyle bir bagka kullamim alani oksijen sensorleridir.
Egzoz gazlanindaki ¢ok az miktérda mevcut olan oksijenin kismi basincini 6lgerek iyi bir
yanma saglanip saglanmadiginin kontroliinde, isil iglem firinlarinin atmosfer kontroliinde,
ergimis celikteki oksijen miktaninin tayininde zirkonyadan iiretilmis oksijen sensorleri basari
ile kullanilmaktadir ( Kinikoglu, 1992) .

Aynca su bubani yiksek sicaklikta elektrolizi yontemin ile hidrojen tretiminde zirkonya
membranlar kullamilmaktadir. Zirkonyadan yapiimis isitict elementler 2000°C’a kadar
kullanilabilmektedir ( Kiikoglu, 1992 ) .

Zirkonyanin genig kullanim alanlarindan biri ise PZT (kursun zirkonat titanat ) seramikleridir
(Kintkoglu, 1992 ).

Zirkonyanin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri Cizelge 2.14’te verilmistir.
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Cizelge 2.14 ZrO,’in kimyasal ve fiziksel dzellikleri ( Janeway, vd., 1990)

Kimyasal Formiilt Z10,

Oda Sicakligindaki Kristal Yapisi Monoklinik
Kimyasal Bilegimi % 98,6 Zr0,, % 0,62 Si0,, 0,16 Al,O3,

% 0,06 Fe,03, % 0,3 TiO,

Cozunurlik H,0-Coziinmez, Seyreltik Asitler-Coziinmez,
Alkalinler-Coziinmez, Sicak H,SO4-Coziiniir,
HF-Coziinir
Renk Agik sarimsi kahverengi
Ergime Sicaklig: | 2680°C
Yogunluk 5,8 gr/cm’
2.2.4.3.2.1.7 Magnezit

MgO iretiminde kullamilan ana hammadde MgCOs’tir. MgO iiretiminde ana yontem
MgCOs’un 1566°C’in tizerindeki sicakliklarda pigirilerek periklas olarak adlandirilan
MgO’un olusturulmasidir. MgCOs;, Avustralya, Yunanistan, Hindistan ve Cinde yaygin olarak
bulunmaktadir ( Sammer vd., 1989 ).

Guntimiizde bazik gligerirlerin tretiminde kullanilan MgO genelde denizsuyundan veya tuz
iceren gollerden elde edilmektedir ki bu tip tretilmis olan MgQO’ta yaklasik olarak % 0,5
civarinda MgCl, bulunur. Islemde deniz suyu veya tuzlu sulu géllerden alinmis olunan su
Ca(OH), ile islenerek CaCl, ve Mg(OH), uretilir. Bu islemde kullanilan kire¢ kaynagi
dolamittir. Mg(OH), filtre edildikten sonra kurutulur ve kalsine edilerek MgQO uretilir.
Yitksek yogunlukta ve saflikta MgO elde etmek igin kalsinasyon sicakligi 1925°C civarina
kadar ¢ikartilmalidir ( Sammer vd., 1989 ).

Genelde ticari olarak satilan magnezit iriinleri biinyesinde % 72-99 MgO, % 25,4-0,46 CaO,
% 0,64-0,18 SiOz, %0,04-0,94 Fe203, %0,04-0,26 A1203 ve %0,18-0,03 B203 igerir.
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MgQ’in ergime sicakligt 2800°C olup gﬁgeriri’er icerisinde yaygin olarak bulunabilen
malzemedir. Aliiminya gére daha pahalidir ve 1sil genlesme degeri ¢ok daha yiiksektir.
Oksitleyici atmosferlerde, aliminadan daha yiiksek sicakliklarda kullanilabilmektedir.
Magnezit, yiiksek sicakliklarda kolayca rediiklenebilir ve 2300-2400°C sicakliklarda
buharlagir. Rediikleyici atmosferlerde, yiiksek buhar basinci nedeniyle vakumda, 1600-
1700°C’nin tizerinde kullanilmaz ( Gegkinli, 1992 ).

Magnezit iyi kalsine edilmemis ise suda ve mineral asitlerde yavagca ¢Oziintir. Yiiksek
sicakliklarda yogun magnezit, mineral asitlerine, asit gazlara ve rutubete kars1 direnci
yiiksektir. MgO’nin ayni zamanda yiiksek sicakliklarda nétr tuzlara karsida direnci yliksektir.
1800°C’Ye kadar, karbonla temas halinde dahi kararlidir, Fakat, 2000°C’de karbon ve
karbiirler ile hizla reaksiyona girmektedir ( Gegkinli, 1992 ).

Magnezyanin, pek ¢ok metalle temasda aliiminadan daha kararh‘oldugu bilinmektedir. Buna
karsin, magnezit potalarinin Ni, Fe, Cu ve Pt ergitme i¢in uygun oldugu tesbit edilmistir.
Magnezit, aym zamanda ergimis kursun oksit ve tuzlan igin de kullanilabilmektedir
( Gegkinli, 1992).

Magnezit, silika gibi asidik oksitlerde curuf yapar. Cok az miktarda safsizliklarin-yapida
bulunmasi MgQO’un yiiksek sicakhiktaki dayammini o6nemli miktarda azaltmaktadir
( Gegkinli, 1992 ).

MgO’dan iretilmis giigerir pargalar 1900-2000°C’de sinterleme islemine tabi tutulur. Bu
islem sirasinda yapida yer alan safsizliklara gore tane bilyiimesi olabilmektedir. Sinterleme

atmosferi, 6zellikle su buhari igeriyorsa sinterleme iglemi uzayabilmektedir ( Gegkinli, 1992 ).
2.2.4.3.2.1.8 Molokit

Molokit ozellikle silika sol baglayicilarin kullamldigi hassas dokiim seramik kabuklarin
yapiminda  tercih  edilen  alimina-silikat esasli  bir  gigerir = malzemedir
( Akdeniz ve Cavusoglu, 1985).

Yikanarak temizlenmis kaolen minerali, filtre edilerek 1550°C’ta kalsinasyona tabi tutulur.
Pisirilmis kaolen sonradan ogiitiilerek degisik tane boyutlarina ayrilir. Molokit, x-iginlart ile
mineralojik analizi yapllaiélnda biinyesinde % 56 mullit ve % 44 amorf silika fazlarimn

bulundugu goritliir ( Akdeniz ve Cavusoglu, 1985).

Molokit 1s1l genlesme katsayisi kaynagik silika ve zirkondan sonra en diigiik gigerir olup,
ozellikle 1770°C’a kadar dokim uygulamalarinda sorunsuz  kullanilabilmektedir
( Akdeniz ve Cavusoglu, 1985 ).
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2.2.4.3.2.1.9 Kromit

Kromit cevheri % 30-45 arasinda Cr,0; igermekte olup; bu tip cevherler “giigerir sinifindaki
cevherler” olarak tammlanmaktadir ve kromit gigerirlerin iretiminde hammadde olarak
kullanilir. Genelde kromit cevheri MgCO; ve MgO ile kangtirilarak kullanilabilmektedir.
Kromit cevherindeki diger oksitler ise % 24-35 Al,Os, %10-18 FeO ve % 10-20 MgO’tur .
Kromit cevheri Filipinler, Tirkiye, Yunanistan, Giiney Afrika, Zimbabwe ve BD.T’ da
bulunmaktadir ( Sammer vd., 1989 ).

2.2.4.3.2.2 Seramik kalip yapiminda kullanilan baglayicilar

Karmagik gekilli ve tizerinde detaylar igeren seramik kaliplarin iiretiminde esas olarak etil
silikat igeren baglayicilardan yararlanabiliriz. Seramik kalip yapiminda kullanilan

baglayicilarda aranilan 6zellikler §6yle siralanabilir (Shklennik, 1970);
a) Modeli isletmeli ama model tizerinde aginma ve tahribata sebep olmamalidir,

b) Uygun bir viskozite degerine sahip olmalidir ki seramik tozlarla karngtirilarak

dokdilebilir bir bulamag elde edilebilir.

c) Herhangi bir seramik tozla karigimin biinyesine katildiginda yiizeye ¢ikmamali veya

karigima katilan seramik tozlarin dibe ¢okmesini engellemelidir.
d) Oda sicakliginda ve yiiksek sicakliklarda baglayicilik 6zelligini korumalidir

Seramik kalip yapiminda kullanilan baglayicilar: olusturduklar: oksitlerin tipine gére asidik,
amfoter ve bazik olarak smiflandinlabiliriz (Shklennik, 1970).

Asit oksit karakterli malzeme gruplari esas olarak etil silikath yapilardir. Bu tiir baglayicilar
sapayide yaygin olarak kullantm alanina sahiptir. Uretilen seramik kaliplar yiiksek
dayanimlara sahiptir, gelik, bakir ve aliiminyum alagimlarinin dékiimlerine uygundurlar. Yine
de asit oksit karakterli baglayici ile imal edilmis seramik kaliplarin titanyum, krom ve yiksek
alapimli geliklerin dokiimiinde metal ile tepkimeye girme egilimi tasidigi bilinmektedir
(Shklennik, 1970).

Amfoter oksit karakterli baglayicilar aliiminyum oksinitrat ve tetrakloretilzirkonat benzeri
malzemelerdir (Shklennik, 1970).

Tipik bir bazik oksit karakterli baglayici metil alkol iginde doymus ¢ozelti olan kalsiyum
nitrattir ve bu malzeme seramik kalip yapimindaki sinterleme iglemi sirasinda kalsiyum oksit

olusturur. Bazik baglayici ile yapilmug seramik kaliplar yitksek giigerirlik 6zelligine sahiptir
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ve titanyum tarzinda metallerin dokiimiine dahi imkan verir. Cizelge 2.15’de gesitli baglayici

tip ve ozellikleri verilmistir (Shklennik, 1970).

Cizelge 2.15 Baglayict tipleri ve genel 6zellikleri (Shklennik, 1970).

Baglangic | Durumu Baglayic1 Cozictisit Genel Sembol Ergime
malzemesi oksit miktar1 ozelligi Sicaklif1
(% Hacimce) (°C)
Etil silikat Sivt 32-52 Alkol Asit Si0, 1723
Aliiminyum Granir 30-35 Su-Alkol Amfoter Al,O4 2050
oksinitrat
Krom Stvt 912 Su-Alkol Amfoter Cr;05 2135
oksikloriir
Kalsiyum Kristal tuz - Butil Alkol Bazik CaO 2800
nitrat
2.2.4.3.2.2.1 Etil silikat esasli baglayicilar

Silika, serbest veya metalik oksitlerle birlesmis halde, yeryizinin %60’lik kismini
olusturmaktadir. Silika 1723°C’ta ergir ve HCl, HF ile giicli alkaliler digindaki tiim
kimyasallara karsi dayanim gostermektedirler. Bu nedenle silikanin kontrolii bigimde giigerir

veya seramik malzeme biinyesine katilmas: yararli bir uygulamadir (Cogan vd., 1946).

Silikanin  kontrolii bigiminde seramik biinyesine katilmasimin yolu organik kokenli
tetraetilortosilikatin sulu ayngtirilmast ile silisik asit ve etil alkoliin elde edilmesidir
( Tepkime 2.3). Stirecin devaminda silisik asit suyunu yitirmekte ve silikanin amorf geklini

almaktadir, bu durum Tepkime 2.4’de goriilmektedir.

Si(OC2H5)4 +4H,0 — Si(OI‘I)4+4CgH50H (2.3)

Si(OH)s — Si0,+2H,0 (2.4)

Silikanin elde edilmesi, silisik asittin suyunu yitirmesiyle olmaktadir. Silisik asit ¢6zeltileri
dis goriiniim olarak organik peltelesme gibi yavag yavag kivamlagmakta ve sonunda tam pelte
halini almaktadir. Silisik asidin, 1979 yilina kadar birgok organik polimer gibi dallanan ve
capraz baglanan siloksan-zincirleri halinde polimerlesmekte oldugu kabul edilmekteydi. Bu
arada silisik asidin sulu ¢ozeltiler igindeki polimerlerleri ile kondensasyon tipi organik
polimerlerin arasinda hi¢ ilgi olmadig

goriisii  ortaya atidmugtir. Bunun yerine,

polimerlesmenin ti¢ basamakta agiklanmasi yolu segilmigtir ( Ayok vd., 1997).
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a) Monomer polimerlesmesi ile belirgin tanecik olugmaktadir,
b) Tanecikler ( Ostwald Olgunlasmast ) ile biiyiimektedir,

_c) Taneciklerin birbirine baglanmast ile zincirlegme ve daha sonra siv1 ortamda yayilan yapi-

ag1 olusumu ve nihayet kivamlagma sonucu peltelesmektedir ( Ayok vd., 1997 ).

Bu polimerlesme sistemine hakim olan Ostwald Olgunlagmasi mekanizmasi su sekilde
agiklanir; “ Ortamda yiiksek ¢oziiniirtige sahip bulunan kiigiik tanecikler ¢oziinmektedir ve az
¢ozinir gekirdek tzerine eklenmektedir ve boylece tanecik bilyiimesi olugmaktadir . Biyiik
ve kuglk taneler arasindaki ¢oziinirlik farki, birkag ppm dizeyine geldiginde tanecik

bliyimesi sona ermektedir ( Ayok vd., 1997 ).

Ancak 6zellikle pH >7 ortaminda, sicaklik artig1 ¢oziiniirhiigii cok fazla miktarda artirmaktadir
ve sonugta tanecikler ¢ok daha biiyitk boyutlara ulagmaktadir ( Ayok vd., 1997 ).

Silisik asidin polimerlesmesi islemi G¢ pH alanina bélmek uygun olabilir (2<pH=2-7>7).
Tanelerin yiizeydeki elektriksel yiiktniin sifir oldugu yani silika taneciklerinin elektriksel’
hareketlerinin olmadif1 izo-elektrik noktasi pH=1-3 arasinda kritik bélge olup bu yiizden
pH=2 degeri siur kabul edilir ( Ayok vd., 1997).

Bunun yaninda pH>7 degerinde hem silikanin ¢cozinlrliginin en blyik mertebesinde
bulunmasindan ve hem taneciklerin iyonlagmasi ile kiimelesme ve peltelesme olmaksizin
tanecik biliylimesi miimkin oldugundan bu degerde simir kabul edilir. Kollodial silika-su

sistemi igerisinde pH’1n etkileri $ekil 2.12°de gonilmektedir (Ayok vd., 1997 ).
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Sekil 2.12 Kollodial silika-su sistemine pH’1n etkisi ( Ayok vd., 1997 ).



53
Baglayicinin- pelteleyme hizi yani pelteleyme zamaninin belirlenmeside onemli bir nokta
olarak kargimiza gikar. Sulu ayriyma ve kondensasyon hizi kontrol edilemez ise elde edilecek
baglayicinin 6zellikleri de kontrol disina gikacaktir. Bu nedenle tepkime hizlarini kontrol
eden; ¢oziicii tipleri ve miktarlari ortam sicaklift ve nem degeri, ¢6zeltideki su miktars,
sisteme katilan tezgen miktar ve tipi gibi bir ok etken dikkatle irdelenmelidir ( Sandikmen ve
Kugkonmaz, 2000b ).

Etil silikat renksiz, hafif ester kokulu sivi bir malzemedir. Buharlagma sicaklift 168°C olup,
donma noktasi ise ~77°C’tir. Etil silikat su ile karigabilir degildir. Bu nedenle endiistriyel
kullaniminda aseton, izopropil alkol, metil veya etil alkol igerisinde ¢oziindiiriilen etil silikat,

su ile karigtirlabilirlik 6zelligine ulagturlic (Cogan vd., 1946).

Etil silikatin hidroliz islemi normal kogullarda gok yavag olmakta, sisteme bazik veya asidik
karakterli bir tezgen eklenmesi ile bu tepkime hizlandirilmaktadir. Bu amaglt HCI, H,SO,,
magnezyum oksit ve kireg kullanilabilir (Shaw vd.,1957).

Havada mevcut nem, silikat ¢ozeltisi ile etkilesime girmekte ve bu nem su ayrigma tepkimesi
icinde yer almaktadir. Birgok uygulamada gorilmiigtiir ki kuramsal olarak gerekli su
miktarindan ¢ok daha az miktarda su kullanimu tetraetilortosilikatin sulu ayrigma tepkimesinin
tamamlanmasinda yeterlidir. Webber ve arkadaglarinin yapti§1 ¢aligmada da gézlemlénmistir
bu sonucu destekler veriler ulagilmigtir. Suyun kuramsal miktardan daha az kullamilmasi ile
esterin bir kism1 yogun reginemsi yapiskan bir maddeye dontismekte, bunun da gozeltideki su
ve alkoliin buharlagmasindan sonra silika filmi iginde esnekligi sagladig: ileri siiriilmektedir
( Cogan vd., 1946; Webber vd., 1975)

Etil silikat kullamlarak hazirflanmis bir baglayict ¢ozeltisinin  havada agik bigimde
depolanmasi durumunda 10 giin zarfinda peltelestiSi ve peltelesen baglayicinin zamanla

sertleserek kullanim imkamm yitirdigi bilinmektedir ( Kuskonmaz ve Kinikoglu, 1996 ).

Etil silikat kullanimt ile her birinin farkl fiziko-kimyasal 6zellikleri olan ¢ok sayida baglayic
¢ozeltisi hazirlanabilir. Cozeltideki SiO, miktari, hidroliz i¢in ilave edilen su miktar ve

kullamlan tezgen degistirilerek cesitlilik saglanabilir ( Sandikmen ve Kugkonmaz, 2000c¢ ).
2.2.4.3.2.2.2 Kalsiyum aliiminat esasl baglayicilar

Genel olarak demir dig1 alagimlarin dokaminde kullanthir. Demir digt alagimlarda 1500°C’ta
kadar problemsiz uygulama alanina sahiptir. Cok iyi kontrol edilebilen bir gekillendirme
siresi vardir. Baglama siireleri agisindan ¢ok avantajlidir. Ozel ivmelendiricilere ihtiyag

duymaz. Diger bir avantaji ise 1sitma ve dokim islemleri sirasinda ¢ok diigiik boyutsal
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degisim gostermesi ve ekonomikligidir. Yalmz stoklama sirasinda 6zel 6nlemler alinmasi

gereklidir ¢iinkii suya karg ilgisi yiiksektir ( Akdeniz ve Cavusoglu, 1985 ).
2.2.4.3.2.3 Seramik kalp yapim yontemleri

Seramik kalip yapiminda birg:.ok degisik yontemler kullanilabilmektedir ama genel olarak tiim
yontemlerde kalict modeller ve ince taneli zirkon, kalsine edilmis ytiksek aliiminali
gigerirlerden yapilmig bulamaglar kullanilmaktadir. Zirkon tozlarinin tane biyiklikleri
digindaki 6zellikleri hari¢ tim genel Ozellikleri hassas dokiimde seramik kabuklarin
yapiminda kullanilan bulamaglarla aynidir. Hassas dokiimde kullanilan kaliplar gibi seramik
kaliplarda tek dokimliik olup daha sonra bozulmaktadir. Seramik kaliba dékiim yonteminin,
hassas dokiim uygulamalarina gore temel fark kalibin alt ve list dereceli veya bazi hallerde alt
dereceli olmasidir ( ASM Handbook, 1992 ).

Hassas veya seramik kaliba dokiim yontemleri ile ince detayli, ¢ok temiz yiizeyli pargalar elde
edilebilir. Seramik kaliplarin yiizeylerinin gigerirlik Ozelliginden dolay: ¢elik ve siper
alagimlarin dokiimiindeki yiiksek sicakliklara dayanabilmesi, 1s1l kararhliklarinin miikkemmel
olmasi ve metalle yapigmama egilimleri Onemli avantajlar olarak karsgimiza g¢ikar
( ASM Handbook, 1992 ).

Seramik kalip yapiminda iki esas uygulama kargimiza ¢ikar. Bunlardan ilki; mum veya plastik
asilli model retilemeyecek kadar biyuk ve salkim haline getirilmesi zor ama hassas dékiime
itiyag duyulan uygulamalardir. Ikinci esas uygulama ise dokiilecek parga sayisinin, metal

kalip yerine aga¢ model yapimu tercih ettirecek kadar az olmasidir( ASM Handbook, 1992 ).

Seramik kaliplama sadece boyutsal hosgéri tamlifi ve yiizey temizligi gibi hususlan
saglamas1 degil ayrica dokulecek pargalarin saglamli§t ve metal olmayan kalintilart
icermeyecek . yiikksek kaliteli dokiim yapilmasi amaciyla tercih edilir. Genel olarak hassas
dokiim yontemi ile seramik kaliba dokiim yontemlerinin 6zellikleri ve iretim yetenekleri
benzer olup bunlar igerisinde hangisinin tercih edilecegi tamamen dokillecek parganin
boyutlarina, sayisina ve sonug olarak kaliplama tekniginin genel maliyetline bagimlidir. Bazt
uygulamalarda seramik kaliplamadaki kalici modellerin kullanimt ile mum modellere gore
daha iyi boyutsal tamlik saglanir; ¢linki mumun eritilerek digar1 alinmasi asamasinda
geniglemesi olgusu bulunmaktadir. Kalici modeller mum modellerden daha iyi boyutsal
hoggorii degerlerine sahiptir ve iglem sirasinda mum modellere gore daha az garpilma riski
tagir ( ASM Handbook, 1992).

Seramik kalipp yonteminin ilk geligtirilmesi evresindeki kalip yapiminda kullamlan

malzemenin yiiksek maliyetlt olusu en 6nemli dezavantajidir. Bu malzemeler tiim seramik
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kaliplar igin bulamag yapiminda biiyitk miktarda kullamlmakta olunup geri dontisimii yoktur.
Sonralan seramik kaliplarin yiizey arkalar1 ucuz samotla desteklenerek, zirkon, mullit ve
baglayicit tiikketimi azaltilmigtir. Diger taraftan yiizey arkasinda kullanilan destekleme
malzemesi % 80-90°1 yeniden kullanilabilir ( ASM Handbook, 1992 ).

Seramik kaliplarda hem demir esasli, hem de demir dipn alagimlarin  dokimi
yapilabilmektedir ama genelde demir asilli alagimlarin dékiim uygulamalarinda seramik
kaliplardan yararlanilmaktadir. Demir dis1 alagimlardan aliminyum, bakir, berilyum bakur,
nikel ve titanyum seramik kaliplara rahatlikla dokiilebilmektedir; demir asilli alagimlardan ise
kiiresel grafitli dskme demir, karbon ve diigik alagimli gelikler, paslanmaz gelikler ve takim
celiklerin dokiimii yapilabilir (ASM Handbook, 1992 ).

2.2.4.3.2.3.1 Shaw ve Unicast yontemleri

Shaw yonteminde birbirinden farkli iki tiir kalip hazirlama usuli vardir. Bunlardan ilki U.S
Patent 2,795,022’de anlatilan tam seramik kalip yapim yontemi iken ikincisi yine Shaw
tarafindan U.S Patent 3,022,555’te ifade edilen ucuz ates camuru ile desteklenmig seramik
ylzeyli karma kaliptir. Yontemlerin segimi dokiilecek parganin boyutlarina ve kaliplama

malzemesinin maliyetine gore yapilir.
2.2.4.3.2.3.1.1 Shaw tam seramik kalip yapimi

Shaw yontemi ile seramik kalip yapiminin ana hatlari, U.S Patent 2,795,022°de §oyle
tanimlanmaktadir; gligerir 6zelligine sahip tozlar (silika, zirkon, aliimina) arzu edilen algak
alkali silika (etil silikat) ve asit karakterli peltelesme tezgeni malzemelerle karigtirilarak yar:
akigkan bulamag¢ kivaminda model Gzerine dokiiliir ve peltelesme ile katilagmast beklenir.
Katilagma sonunda seramik kalip modelden siyrilir, stiratle yakilarak yapida mevcut olan
ugucular biinyeden uzaklagtirilir. Yakma iglemi kalip kendi halinde soniinceye kadar devam
eder (Shaw vd.,1957).

Yakma sirasinda seramik kalip igindeki alkoliin hizla buharlagsmasimin ve kat1 faz tepkimelerin
etkisiyle yiizeyde i¢ boyutlu mikrogatlaklar olugur. Mikrogatlaklar dokiim metalinin
giremeyecegi kadar kiiglik ama kaliptan hava, diger gazlarin ¢ikmasini saglayacak kadar
genigtir ( Shaw vd., 1957).

Shaw yonteminin o giine kadar kullanilan yontemlerden iki farkli 6zelligi vardir. Bunlardan
birinci katilagmig seramik kaliplarin yavag ve uzun stireli pisirilmesi tekniginin tam tersi
olarak siiratle ve ani olarak yakilmas, ikinci ise peltelesme tezgeni olarak asit karakterli
malzemelerin kullanimidir, Yontemin en Onemli avantaji ise basit ve ucuz bir bigimde

seramik kalip yapimina olanak vermesidir (‘Shaw vd., 1957 ).
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Tam seramik kalip dokimiin iglem sirasi Sekil 2.13°de gosterilmigtir ( ASM Handbook,

1992).
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Sekil 2.13 Tam seramik kalip yapimi ( ASM Handbook, 1992 ).
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Tam seramik kaliplara metal dokiimiinden énce kaliplar dikkatle kontrol edilir. Parga sekline
ve alagimma bagli olarak seramik kalip sicakliklari 50-550°C arasinda tutulmalidir. Ust
derece kapatildiktan sonra gogunlukla ayrim ¢izgisi etrafina ¢imento gekilir. Emniyet i¢in agir
kaliplar ¢elik bantla sarilir. Bu hemen tasunayl kolaylastirir hem de kalibin ¢atlamasi halinde
metal akigini 6nler. Son olarak iist dereceye seramik dikey yolluklar ve 1siverici veya yalitkan
besleyici bilezikler yerlestirilir. Kalip stki bir gekilde mandallandiktan sonra dogrudan
ocaktan veya potadan dokiim yapilir. Dokiim miimkiin oldugu kadar hizli yapidmalidir.
Dokiimden sonra besleyici tizerine 1siverici malzeme serpilerek besleyicinin uzun siire sivi
kalmas1 saglanir (ASM Handbook,1992).

2.2.4.3.2.3.1.2 Shaw karma seramik kalip yapimi

Bu tip seramik kaliplarda sodyum silikath samot destek kalibi CO;’le sertlestirilerek seramik
kalip maliyeti oldukga digiriilir. Sekil 2.14’te gortldiigt lizere karma kalibin yapilabilmesi
igin bir genig modelle, bir de bitim modeline ihtiyag duyulur. Genis modeller seramik yiizey
malzemés‘min doldurulmasi igin 2,5 mm kadar daha biiyiik yapilir. Ust ve alt derecelere kalip
yapimunin her kademesinde ¢ok iyi gakismasi amactyla gakigtirma delikleri agilir. ikinci bir
tedbir ise derece kenarinda olugturulan bir kanal ve gerit kalibin iglem sirasinda hareketini
onler. Genig modeller itici pimleri olan kaliplama masasina yerlestirilir. Kullanilan sodyum
silikat gugerir kansuh igerisine dokiimden sonra temizlemeyi kolaylagtirmak igin bir miktar
seker ilave edilir ( ASM Handbook, 1992).

Guigerir karigimi genis model etrafina doviiliir ve tizeri gan seklinde bir kapla kapanarak 10-20
saniye siireyle CO, verilir. Birinci genis model kaliba gazlanirken kalipg1 ikinci bir dereceye
karma karigimi doker. Bu sirada sertlesen birinci genis niodel kalibi sertlestirme ganindan
¢ikartilir. Kalipg1 ikinci genig model i¢in gaz verme islemini tekrar eder. Gaz verilmis genis
model kalip yarilarindan genis modeller ¢ikartilir. Her bir sertlesmis genig model kalib1 bitim
modeliyle birlikte kaliplama masastna civatalanir. Dereceler kaliplama masasina hizh galigan
mandallarla tutturulur (ASM Handbook, 1992).

Karma kalibin yiizeyi i¢in kullamlan Shaw seramik bulamact karma olmayan kalipla aymidir
yani ozel bir giigerir karigimi, etil silikat baglayict ve bir peltelestirme maddesi. Yiizeyi
meydana getirecek krem halindeki bulamag son modelle genis model arasina dokiiliir
(Adim 3-6). Bulamag bir taraftan modeli sararken diger taraftan destegin kaba yiizeylerinden
igeri girerek kuvvetli bir mekanik bag olusturur. Bulamacin peltelesmesi 2-3 dakika siirer.
Mandallar agilarak karma alt ve tist kaliplar ayakla kumanda edilen bir siyirma plakast ile

masadan kaldirilr. Tagtyicilar tizerinde yakilma bolgesine taginarak, burada uguculari
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ateglenerek yakilir (Adim 7). Shaw kaliplarindaki mikrogatlaklar bu yanma sirasinda meydana
gelir. 5- 10 dakika yakilan kaliplar yanma sirasinda akkor haline gelirler. Kaliplar sicak veya
soguk olarak pimler ile merkezlenerek kapanirlar ( ASM Handbook, 1992 ),

Arzu edilirse seramik kaliplar dokiimden 6nce ugucularin tiim izlerini yok etmek amaciyla
finnda 500°C uzerinde pisirilerek, metal dokiimiinde ince kesitli pargalarda olugabilecek

hatalar en aza indirilir ( Shaw vd., 1957 ).

Karbon dioksit ile sertlegen sodyum silikat bagl
giigerir

Adim 1 Adim 2

Adim 3 Adim 4

Seramik yiizeyinde mikrogatiaklar olusur ve iiflcgle
ylizey kurutulur,

Adim 7

Sekil 2.14 Karma seramik kaliba dokiim yontemi ( ASM Handbook, 1992).
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2.2.4.3.2.3.2 Unicast yontemi

Unicast yonteminin Shaw yonteminden farki kalip sertlegtirildikten hemen sonra kalip daha
yasken uygulanan bir kararlagtirma iglemidir. Unicast yonteminde garpilmalar tamamiyla yok
olur, boyutsal hassasiyet ¢ok daha iyidir. Kararlagtirilmig (stabilized) molekiiler biiyiime
dolayisiyla kalip hiicresel, stingerimsi bir hal alir. Boyle bir yapi, dokiim sirasinda gazlarin
gikisina ve pargaciklann kalibi garpitmadan genlegmesine imkan saglar. Daha az gaz gikig
deligiyle gaz kabarciklari olmayan ¢ok ince ve uzun kesitlerin dékillmesi miimkiin olur.
Kaliplar 1s1l 6zellikleri degistirilmeden sicak veya oda sicaklifinda dokiilebilir. Tam denetimli
bir yonlenmis katilasma saglanabildiginden fiziksel o6zellikleri yiiksek, saglam pargalarin
dokilir.

Unicast tek pargali seramik kaliplarin avantajlari sunlardir;

a) Basit takimlara ihtiyag gosterir ve kalip yapimi daha hizlidur.

b) ik yatirim maliyeti diisiiktiir.

c) Talagh sekillendirme ve diger alternatif yontemlere gore uretim maliyet olduk¢a dﬁsﬁktﬁr.
d) Modeller ucuzdur ve kisa siirede hazirlanabilirler.

e) Modeller dévme kaliplarindan daha uzun émiirlidiir.

f) Talagh sekillendirme ile verilemeyecek yiizey detaylar1 verilebilir.

g)Yontem hem kiigiik hem biytik pargalarda kullanilabilir.

Shaw ve unicast yontemlerinin bir diger farki karma kaliplarin hazirlanmasindaki iglem
sirasidir. Shaw yonteminde kaba destek kalibin hazirlanmasi ince yiizey seramiginin
dokilmesinden once yapilir. Unicast yonteminde bu iglem tersine cevrilmigtir. Her iki
yontemle dretilen pargalarin kaliteleri ve yiizey bitimleri benzerdir. Bu nedenle
dokiimhanelerin ¢ofu her iki yontemi de kullanmaktadir. Kiigiik pargalarda dolu kalip
kullanilmasina ragmen bilytik pargalar ve ¢ok sayidaki pargalar karma kaliplarda dokiiliir.
Karma kaliplarda ytizey tabakasi kalinlig1 6-13 mm arasindadir. Destek baglayicili kaba kum
kariggmindandir. Karma kaliplar seramik malzemeden tasarrufun yaninda makinelegmis
tretime de daha yakindir (ASM Handbook, 1992).

Unicast, geleneksel modelleri kullanmasina ragmen modellerin gok temiz hazirlanmis olmasi

gerekir Oyle ki model boyasi iizerindeki parmak izleri bile dokim pargasinda
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gorilebilmektedir. En yaygin kullamlan model malzemeleri- sert agaglar, regineler,
aliminyum, plastikler ve sert silikon lastiklerdir ( ASM Handbook,1992).

Yontemle hem demir asilli hem de demir digi alagimlarin dokiim yapilir. Demir asilli
alagimlarin %60' 1 dokme demir geri kalan paslanmaz gelikler ve takim celikleridir. Yontem
kalip imalatinda yaygin olarak kullanilir. Demir dii alagimlarin % 30' u kobalt, titanyum,
uranyum ve % 30' u aliminyum, magnezyum ve ¢inkodur. Geri kalani bakir, bithassa bakir
berilyum alagimidir ( ASM Handbook,1992).

Unicast yontemindeki bulamag Shaw yontemindeki gibi ince toz halindeki zirkon ve sulu
ayrismis (hidrolize) etil silikat gibi bir organik pelteleyici, baglayici kangimidir. Dolayisiyla
peltelesme sirasindaki kimyasal tepkimeler.de Shaw yontemindeki gibidir. Destek malzemesi
ise yine Shaw yonteminde oldugu gibi kaba kum ve karbondioksitle sertlegen bir baglayicidir.
Unicast yonteminin iglem siras1 Sekil 2.15’de gosterilmistir ( ASM Handbook,1992 ).

Sertlestirme iglemi peltelesmeden sonra kaliba yapilan bir iglemdir. Baglayicinin kimyasal
tepkimesi ayni olmakla beraber Shaw ve Unicast yontemlerinde uygulanan sertlestirme
yontemleri birbirinden tamamiyla farklidir. Baglayici sert, lastiksi bir pelte haline geldiginde
stv1 ve kat1 iki fazdan olugur. Sivi faz biiyiik ¢apta serbest alkol kati faz ise polisilisik asittir.
Polisilisik asit kendi basina kararli degildir ve hizla baslangigtaki molekiilden daha biyiik
molekil zincirlerine déner. Pigmemis haldeyken meydana gelen bu molekiil biiyiimesi, asili
seramik pargaciklarin hareketine ve birbirinden ayrilmasina ve bu da kalipta mikrogatlaklarin
olugmasina yol agar. Molekiiler biiyiime belirli bir zaman sonra durdurulmadig: takdirde

catlaklar buytir ve makrogatlaklara donigiir (Ergetin, 1999).

Unicast yonteminde peltelegmis kalip bir siv1 sertlegtirme banyosuna veya buhar atmosferine
daldirilarak kalibin yaslanma i¢ kararhligi saglanir. Kalip baglayicisinin bilegimine bagl
olarak gesitli sertlestirme ortami kullamilir. Ornegin, etil silikat baglayici igin ticari etil alkol
kullanilir, glinkti baglayic1 hidroliz siirecinde etil alkol olugturmaktadir. Bir bagka ortam,
kolaylikla alkol olusturan sivi aseton, gazyaBi, benzen veya diger hidrokarbonlar olabilir.
Sertlestirme banyosu sicakken daha etkilidir. Isi, banyo sivist agifa ¢ikan alkolle aym
bilesimde olmasa bile iyi sonug verir. Kaynar su bile, suyun sicakligi kaliptaki uguculari

disar1 siirerek suda ¢oziinmelerini sagladigindan etkili olmaktadir (Ergetin, 1999).
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Sekil 2.15 Unicast yonteminin iglem siras1 ( ASM Handbook,1992 ).
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Banyoda ya$lanma icin gegen siire normal- olarak 10-15 dakikadir. Sertlegtirme banyosunun
veya atmosferinin pH’1 kalibinkinden yiiksek tutuldugu ve tercihen pH 7’den yiiksek oldugu
takdirde tepkime hizlanmir. Bu amagla banyolara organik aminler veya alkalin amonyum
bilesikleri katilir. Kalip yiizeyinin yakilmasinda veya gecirgen olmayah bir mum veya
benzeri madde ile kaplanmasinda oldugu gibi sertlestirme ortaminin iglevi tam olarak
anlagilamamugtir. Peltemsi kalip malzemesinin daldirildigi ortam sonugta agiga gikan
alkolle ayni bilesimde ise yaglanma hizlanmaktadir ( ASM Handbook,1992).

Sertlestirme banyosunu takip eden bu iglem genellikle 980°C taki bir firinda yapilir fakat
dogrudan alevle temas eden pigirme de uygulanabilir. Pigirilmis kaliplar miteakiben dokiim

istasyonuna taginirlar ( ASM Handbook,1992).

Bir taban levhasina tuturulmug model, bir derece igine yerlestirilir. 5-10 mm kalinliginda ince
taneli seramik bulamaci piskirtilerek veya benzer bir gekilde model yiizeyine kaplamur.
Kaplama hemen destek malzemesini tagtyacak sertligi alir. Ucuz bir destek malzemesi
bulamaci derece doldurulana kadar yiizey tabakasi tzerine dokulir. 2-3 dakika iginde
kimyasal olarak sertlesmesi saglanan destek malzemesinin Ustil dereceye temas ettirilerek
hareket ettirilen bir cetvelle diizeltilir. Derece ¢ikartilir, kalibin tizerine vakumla mandﬁllanan
bir plaka yerlestirilir. Biitiin sistem siyirma makinesinde ters gevrilerek model gikartilir ve
vakum kaldirilir. Siyrilan model kimyasal sertlestirme banyosuna veya odasina taginarak
burada sertlestirme sivisina daldirilir veya {izerine bu siv1 puskirtiiliir. Daha sonra alevle veya

firinda 1sit1larak son sertlestirme pigirmesi yapilir (ASM Handbook, 1992).
2.2.4.3.2.3.3 Dunlop yontemi

Dunlop yontemi ile seramik kalip yapimi ilk defa 1960 yilinda U.S Patent 2,931,081°de
tanimlanmigtir,. Yontem ana hatlann ile Shaw karma seramik kalip yapim yontemine
paralellikler igermektedir. Ana fark ise seramik kaliplarin yiizey kismini olusturan giigerir
bulamacin silimanitten yapilmig olmasidir. Bundan harig olarak peltelesme ivmelendirici

olarak ise sulu amonyum karbonat ¢ozeltisi kullanilmaktadir ( Dunlop, 1960).

Dunlop yonteminde Shaw’deki gibi ucuz gsamot malzemelerden bir alt destek kalibi
hazirlanmaktadir; samot igerikli destek kalibinda yaklasik %3-10 civarinda sodyum silikat
baglayic: kullanilmig ve kalibin sertleymesi agamasinda CO;’ten yararlamlmaktadir ( Dunlop,
1960) .
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Yiksek gticerirlik 6zelligine sabip olan ylzey seramik tabakasi ise Cizelge 2.16’da verilmig

olunan toz boyut dagilimina gére hazirlanmig silimanitten yapilmigtir ( Dunlop, 1960).

Cizelge 2.16 Dunlop yénteminde kullanilan silimanit tozunun elek analizi ( Dunlop, 1960)

ELEK DEGERLERI ( pum) Yiizde Miktar1 (%)
2000 +1190 40,3
-1190 +841 VAY
- 841 +595 5,8
-595 +354 0,7
-354 +250 0,7
-250 +149 4,7
-149 +105 6,4
-105 +74 _ 5,4
74 28,4

Yontemde kullamlan baglayict kimyasal bilesiminde ise Cizelge 2.17°de verilmistir
( Dunlop, 1960).

Cizelge 2.17 Baglayici bilegimi ( Dunlop, 1960 ).

Madde Adi Miktar1 (ml )
Etil Silikat ( %40-45 Si0O;’1i) 3437
Etil Alkol 800
Saf Su 304

Seramik bulamacin hazirlanmasinda Cizelge 2.16’daki tane boyut dagilimina sahip olan
silimanitten 132 gram alinarak yine Cizelge 2.17’ye gore hazirlanmig olan baglayicinin 100
ml ile karigtirilir. Bulamag igerisine 5-15 ml arasinda % 10’luk sulu amonyum karbonat

¢ozeltisi ilave edilerek yaklagtk 90 saniye kargtirilir ve daha énceden hazirlanmis olan alt
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destek seramik kalib1 ile bitim modelli arasina bulamag halinde dokiiliir. 90 saniye iginde

peltelesen bulamag bitim modellinden siyrilarak hemen yakilir ( Dunlop, 1960 ).
k}

Yakma asamasinda yiiksek giigerir 6zelligine sahip olan silimanitli yizey seramik tabakasinin
tamamen havaya agik olmasina dikkat edilmelidir ki bu sayede sulu ayrigma tepkimesi

sonucunda agiga ¢ikmug olan alkolin hizla yanarak uzaklagmasi saglanir ( Dunlop, 1960 ).

2.2.4.3.2.3.4 Kontrollii pisirme yontemi

Kontrolli pisirme yontemi Zirconal Process Limited firmas: tarafindan 6zellikle farkli boyut
ve sekillerdeki giigerir parcalarinin tretiminde kullanilmak tizere gelistirilmig bir yontemdir.
Yontem 1lk olarak 24.03.1976’ta B.Patent 1,429,723’te genigs olarak anlatilmgtir
( Emblem ve Mctaggan, 1976 ).

Yontemde giigerir tozlart olarak aliimina, zirkon ve kalsine edilmig aliimina tozlarinin
karigimlarindan yararlanilmaktadir. Baglayict olarak ise silika saglayabilecek alkali
silikatlardir ki burada ozellikle sulu ayrigtirma ile elde edilen peltelesmis etil silikat
kullanilmaktadir. Alternatif baglayicilar ise silika-aquasol, silika-alcosol, alﬁminyum

halohidrat ve silika ile aliiminanin ortak jelleri 6nerilmektedir ( Emblem ve Mctaggan, 1976 ).

Kontrollii pigirme yonteminde kullanilan giigerir tozlarinin karigim miktarlar ve elek analizi

degerleri Cizelge 2.18’de gosterilmektedir ( Emblem ve Mctaggan, 1976 ).

Cizelge 2.18 Giigerir tozlarin karigim miktarlar: ve tane boyutlar
( Emblem ve Mctaggan, 1976).

Gugerir Ticari Ad Tane Boyutlari ( um) Karigimdaki YiizdeMiktart
| (%)

Kalsine Alcoa Aliimina -44 20

Carbomul 40 F + 420 . 25

Carbomul 6F +44 - 420 55

Zirconal Process Limited tarafindan gelistirilen yontemde kullanilan baglaylm bilegimi

Cizelge 2.19’da verilmigtir ( Emblem ve Mctaggan, 1976 ).

Cizelge 2.18°de verilmiy olunan giigerir toz karigiminda 1000 gr alinarak, Cizelge 2.19’a gore
hazirlanmig olunan baglayici ile karlstlrllérak seramik bulamag¢ bazirlanmaktadir. Model
tizerine bu seramik bulamag dokiiliir. Seramik bulama¢ model iizerinde 24 saat kurumaya
brrakilir iglem sirasinda seramik parganin Uzeri uygun bir plastik o6rtii ile kapatilmasi

gereklidir. Seramik 24 saat sonra modelden siyrtir ve 100°C’ta 60 saat kurutulur.
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Kurutma isleminden sonra seramik pargalar 1620°C’ta 120 dakika pisirilir ( Emblem ve
Mctaggan, 1976 ).

Cizelge 2.19 Baglayici bilesimi ( Emblem ve Mctaggan, 1976 ).

Madde Ad: Miktar1 ( ml )
Etil Silikat ( %40 SiO,’1i) ve Amin karigimi 30-40
Etil Alkol 5,1-6,8
Saf Su ‘ 0,9-1,2

Bu yontemde birgok farkls bilesimde baglayici hazirlanabilmektedir, bunldrin belli baglilary
Cizelge 2.20’de aktariimigtir ( Emblem ve Mctaggan, 1976 ).

Cizelge 2.20 Yontemde geligtirilmis gesitli baglayici bilegimleri
( Emblem ve Mctaggan, 1976 ).

Baglayic1 No | Etil Silikat | Etil Alkol | HCI(1N) | Piperidin Su
I 88,59 ml 9,9 ml - 1,75 ml 1 ml
2 35,66 ml 49,04 ml 15,28 ml ’ -
3 66lml | 91,73 ml 1,65 ml : -

Rigby’in Zirconal Limited tarafindan desteklenen galigmasinda ise siirekli gelik dokiim
unitelerinde kullanilan nozullarin yapimi amaciyla; aliimina, mullit, zirkon tarzindaki giigerir
tozlarini uygun boyutlarda ayrilarak baslangig toz kangimi hazirlamr. Kullamlan gigerir
tozlarinin boyutlar: 100pm-10000pm arasinda degigim gosterir ( Rigby, 1982).

Baglayicida saf su, etil alkol, etil silikat ile piperidin kullanilmaktadir. Uygun giigerir tozlari,
baglayic: ile kangstirilarak bulamag¢ hazirlanir. Titresim altinda bu bulamag model izerine
dokiliir, 10 dakika sonra seramik kalip modelden siyrilir ve oda sicakliginda 1-2 giin
bekletilir. Daha sonra hafif oksitleyici atmosfere sahip firinda 1550°C’ta 1-2 saat siire ile
pigirilir ( Rigby, 1982).

Bu yontemde amag¢ Shaw yontemindeki ani yakma ile olugan deformasyon ve makrogatlak

olusum riskinin ortadan kaldirilmasidir ( Rigby, 1982).
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2.2.4.3.2.3.5 Kloskowski yontemi

Alan B. Kloskowski’in buldugu yénteminde karma seramik kalip yapimim kullanilmigtir.
Yontemde oncelikle arka destek seramik kalibi yapiimaktadir bunun igin ise metal dokiim
uygulamalar igin en uygun segilmis giigerir malzemesi, baglayici ve peltelesme tezgeni ile
kanigtinlir. Peltelegen arka destek seramik kaliba yakilir ve daha sonra pisirilir. Ikinci agamada
ise yiksek giicerir 6zelligine sahip olan baglayici ve peltelesme ivmelendiricili seramik
bulamac: ‘arka destek seramik kalibi {izerine dokiilerek pelteleymesi beklenir daha sonra
seramik karma kalip yakilarak, pisirilir ( Klbskowski, 1994).

Kloskowski yonteminin istiinliikleri ise seramik kalip yapiminin maliyetinin oldukg¢a diisiik
kalmasi, diisiik hoggorii araliklarinda ve siirekli aym1 kalitede tiretiminin yapilabilir olmasidir.
Ayrica bu yontemde ozellikle seramik kalibin yakilmasi ve pisirilmesi sirasinda ylizey
seramik tabakasi ile arka destek seramigi tabakas: arasinda olusacak olan genlesme
farkiiiginda kaynaklanan seramik kaliptaki bozulmalarin ortadan kaldirilmasidir
Bu yontem biitiin olarak Shaw yontemindeki karma seramik kalip yapimini hatirlatmasina
ragmen, kullanilan giicerir malzemesi ve baglayict gibi temel unsurlar tamamen degisiktir.
Kloskowski yontemi ile Giretilmis seramik kaliplara genelde gelik, bakir, berilyum, berilyum-
bakin tarzindaki demir esasl veya demir digt metal alagimlarmin tamami sorunsuz olarak
dokilebilmektedir ( Kloskowski, 1994).

Yukarida belirtilen metal alasimlarinin dékiimiine bir ¢ok giigerir tipi uygun olabilmektedir.
Uygun giigerir tipinin se¢ilmesinde ergimis metalin sicaklifina dayanim ve sivi metal ile
tepkimeye girmeme egilimi tagimasi Onem kazamr. Ayrica segilecek olan giigeririn ortalama
tane boyutu ve tane boyut dagilimida kilit noktalar olarak kargimiza gikar
( Kloskowski, 1994 ).

Arka destek kalibinin yapiminda ucuz gigerirler veya kumdan yararlanilabilmektedir,
baglayic1 olarak ise sodyum silikat tercih edilir. Tavsiye edilen arka destek kalibi giigeriri
Mulgrain-47’dir, bu malzemenin ana yapisi kalsine edilmis mullittir. Mulgrain-47’in kimyasal
bilesimi Cizelge 2.21’de verilmigtir. Ayn1 giigerir malzemenin elek analiz sonucu Cizelge
2.22’de gosterilmigtir. Mulgrain-47 gﬁgerir.malzemesi, C-E Minerals King of Prussia firmasi

tarafindan iiretilmekte olan bir aliimina-silikat karigimudir ( Kloskowski, 1994 ).
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Cizelge 2.21 Mulgrain-47’in kimyasal bilegimi ( Kloskowski, 1994 ).

Kimyasal Bilegik Ad1 ' Yiizde Miktar1 ( %)
AlLOs 47,8
Si0, 49,1
TiO; 1,85
Fe;0; 0,95
Ca0 0,04
MgO ‘ 0,08
Na;O 0,09
K,0 ' 0,09
P,0s 0,09

Cizelge 2.22 Mulgrain-47’in elek analizi ( Kloskowski, 1994 ).

Elek Boyutlari (um) Yiizde Miktar1 ( % )
+2360 0-2
+600 —2360 . 30-40
+75 —600 18-30
=75 35-45

Yuksek sicakliklara dayanmkli yiizey seramik tabakasinda kullanilan giigerir genellikle 0,6
mm-0,045 mm arasindaki tane boyutlarina sahip zirkon, kaynagik silika, mullit veya silimanit
olabilecegi gibi ytiksek sicakliklara ragmen tepkimeye girme egilimi tagimayan tiim giigerir
malzemelerden segilebilir. Yontemde tavsiye edilen ylizey giigerir tabakasi malzemesi zirkon
kangimi olup agirlikga % 50 zirkon kumu, % 50 zirkon tozu igermektedir. Kullanilan zirkon
kumunun ve zirkon tozunun kimyasal bilesimleri Cizelge 2.23’te yansitilmaktadir
( Kloskowski, 1994 ).
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Cizelge 2.23 Zirkon kumu ve zirkon tozunun kimyasal bilegimi ( Kloskowski, 1994 ).

Malzeme Adi Zr0, Fe,03 TiO, Al20; Si0,
Zirkon Kumu %66 %0,07-0,1 | %0,07-0,10 | %0,6-0,8 %32-32
Zirkon Tozu %66 %0,08-0,1 | %0,07-0,14 | %0,4-0,5 %32-33

Ayni malzemelerin elek analiz sonuglari ise sirastyla Cizelge 2.24’te ve 2.25te verilmigtir
( Kloskowski, 1994 ).

Cizelge 2.24 Zirkon kumu elek analiz sonuglar1 ( Kloskowski, 1994 ).

Elek Boyutlar: ( um. ) Yiizde Miktar1 (% )
‘ +300 0,1
+212 —300 9.5
+150 -212 22
+106 —150 34,5
+75 -106 28 4
+53 =75 5
-53 0,5

Cizelge 2.25 Zirkon tozu elek analiz sonuglari ( Kloskowski, 1994 ).

Elek Boyutlar ( pm. ) Yizde Miktar1 (% )
+45 5
-45 95

Baglayict olarak ise %18,5-21 SiO; igeren etil silikat kullanilmaktadir. Tavsiye edilen ticari

baglayic1 ise SILBOND H-5’dir. Peltelesme tezgeni ise seyreltik amonyum hidroksittir.

Yontemde uygun bigimde hazirlanan seramik bulamaci, kaliplara dokiiliir ve peltelesmesi ile
beraber hizla siyrilarak yaklagik 190-245°C’taki on wsitiliang firinda  yakildiktan sonra
920°C’deki bagka bir firinda pigirilir ( Kloskowski, 1994 ).
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Yontemin kullanildigt dékim denemelerinde seramik karma kaliplarina 1700°C’taki takim
geligi dokilmiiy ve +0,00762 cm’lik hoggorii degerlerinde dokiim pargalart bagari ile
ﬁretilniistir ( Kloskowski, 1994 ).

2.2.4.3.2.4 Seramik kaliba dékiimde metal — kalip tepkimeleri .
Hassas dokiim veya seramik kaliba dokiim yontemlerinin klasik dékiim usullerine goére en
onemli ustiinliikleri; milkemmel yiizey kaliteleri, ince ayrimntilari sunabilmeleri ve ¢ok dar

hoggorii araliklarinda ¢aligabilme sansini iireticeye saglamasidir.

Kalip yapiminda kullamlan gigerirlerin bilesim ve o6zellikleri, kalip-metal tepkimelerini
belirleyen en 6nemli etkenlerdir. Doékiilen sivi metal ve kalip yiizeyi arasinda olugabilecek

olan tepkimeleri alt1 baglik altinda siniflandirabiliriz;

a) Metal oksitlerin giigerir kalip malzemesi ile yaptig1 tepkimeler,
b) Gﬁgerirlerin. stv1 metal tarafindan indirgenmesi,

c) Kalip-metal ara yiizeyinde gaz olusumu;

d) Kalip ytzeyinin ufalamp dokiilmesi,

e) Stvi metalin kaliba sizmasi,

f) Sivi metalin kalib1 agindirmasi ( Akdeniz ve Cavusoglu, 1985).

Giigerir malzemeden yapilmis olan kaliplar depolama sirasinda nem alabilmektedir ayrica
kalip yapim asamasinda kullanilan baglayicilarin sivi iiriinleri seramik kalip yapisi digina
tamamen atilamamig ise kalip-metal ara yiizeyinde gaz olugumu riski dogmaktadir. Bundan
hari¢ dokiim pargasinin yiizey kalitesini artirmak igin eger seramik gok ince boyutfa secilmig
ise kalibin yapist agifa ¢ikan gazlarin  digart  atilmasina  imkan tanlrflayacaktlr
( Akdeniz ve Cavugoglu, 1985).

Kalip ylizeylerinin ufalanip dokulmesi daha gok giigerir malzemeye ve kullanilan bagin
dayamimina bagimlidir. Ilave olarak giigerir malzemenin 1s1l genlesme katsayisi gibi fiziksel

ozellikleride 6nemli bir noktadir ( Akdeniz ve Cavugoglu, 1985 ).

Sivi metalin kaliba sizmasi ve sivi metalin kalibi agindirmasi ise curuflasma sonucu
gozeneklerin agilmasi veya genel olarak kalip dayaniminin azalmasi ile meydana gelen
olaylardir. Bu olgu giigerirlerin 1s1l genlesme 6zelliklerinde 6nemli 6lgiide etkilenmektedir
( Akdeniz ve Cavhsoglu, 1985). -

Ergitme ve dokum sirasinda bir miktar metal oksitlenmis ise bu metal oksit giigerir oksitlerle

diisik ergime sicaklifina noktali bilesikler olusturma egilimi tagir. Silikanin (8i0;) ¢esitli
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metal oksitle tepkimeye girebilecegi sivt sicakliklani Cizelge 2.26’ta gosterilmektedir .
Genelde tek oksitli giigerirler, ¢ok oksitli giigerirlerden daha az curuflagma egilimindedir. Bu
durum Cizelge 2.27°de aktariimigtir. Bu gizelgede FeO’nin 1000 gram: ile curuflagmaya
baglayan giigerir miktart yanisitilmaktadir ( Akdeniz ve Cavugoglu, 1985).

Cizelge 2.26 Silikanin metal oksitlerle tepkimeye girebilecegi en diigiik stv1 sicakliklar1
( Akdeniz ve Cavugoglu, 1985 ).

" Metal Oksit Ads En Alt Stvi Stcaklig (°C )
FeO 1177
% 80 Fe, % 20 ARO; 1072
MnO 1221
% 70 MO, % 30 ALO, 585
ALOs 1593

s Cizelge 2.27 FeO’nin 1000 gramu ile curuflagan giigerir miktari

( Akdeniz ve Cavusoglu, 1985 ).

Giigerir Ad1 Curuflagma Miktar1 ( gram)
Silika 2000
Ates Kili 6000
Aliimina 600
Zitkon 2000
Zirkonya 600

Gtuigerir oksit bilegenleri, metal oksitlerden termodinamik olarak daha az kararli iseler,
giigerirler stvit metal tarafindan indirgenebilir. Ornegin Aliimina demir tarafindan indirgenmez

iken silisyum ve mangan tarafindan ise indirgenebilir ( Akdeniz ve Cavugoglu, 1985 ).

Giigerir ylizeylerinde olugan oksitler curuf olustururlar ve metal aginmasina maruz yiizeyin
yumusamasina neden olurlar. Aginmaya ugramiy malzemeler ise dokiimde metalik olmayan

inkltizyonlarin olusumuna neden olmaktadir ( Akdeniz ve Cavugoglu, 1985 ).

Silika esashi giigerirler ozellikle gelik firinlarinda kullanimi sirasinda ortamdaki demir

oksitlerin curuf yapici etkisiyle kargilagmaktadir. Silika oksitleyici ortamda ¢elik ile
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temasinda 1455°C’ta kadar higbir gekilde problemsiz kullanilabilmektedir, indirgeyici
sartlarin hakim oldugu ortamda ise silika ancak 1140°C’ta kadar uygulanabilme imkanina
sahiptir ( Erig, 1985).

Aliimina-silika esasli gigerirler metal fazi ile de tepkimeye girip buyiik 6lgiide hasara
ugrayabilmektedir. Silisyum ve mangan esasli deoksidasyon malzemeleri gelikteki oksijenin
giderilmesinde yogun bi¢imde kullamlmaktadir. Celigin mangan ile deoksidasyona tabi
tutulmasinda tepkime tirinti olarak FeO ve MnO siv1 ¢ozeltisi agiga ¢ikmaktadir. Silisyum
oksijen gidermede kullanilmasi durumunda ise verim artmaktadir ama bu iki deoksidasyon
maddesinin ayni anda kullamminda SiO’in aktifliginin digtriilmesi ile beraber en yiiksek
verim elde edilmektedir. Bu etki ilk olarak Komer ve Oelsenin stvi demir/curuf sistemleri
icindeki silisyum ve mangé.n tepkimelerini inceledikleri ¢aligmada gorilmistir. Yaptiklar
caligmada deoksidasyon uriini olarak az miktarda FeO igeren MnO ve SiO; stvi karigimi
bulmuglardir. Daha sonra ise demir-mangan alagimlarimin ergitildigi silika esasli potalarda
sivi metal igindeki mangan miktarinin artmasi ile beraber silika potalarin pargalanma

egilimine girdigini gozlemlemiglerdir ( Rigby, 1982 ).

Rait ise silika tuglali potada mangan oksitlerin ergimis mangan silikat fazi olugturarak silikayi

potadan digar1 tasidigint tespit etmigtir ( Rigby, 1982).

Sonugta tiim bulgular gostermektedir ki alimina-silikat esash giigerirler aginma hizi direkt
olarak ¢elikte bulunan Mn ve Oksijen miktarindaki artig ile dogru orantilt bigimde
artmaktadir. Ters olarak ise gelik biinyesindeki silisyufn oranindaki artig ile beraber
parcalanma egiliminin hizla azaldig goriilmektedir ( Rigby, 1982 ).

Kum kaliplara, gelik veya dokme demir yapilmasi sirasinda olugan FeO yiiksek sicakliklarda
SiOy’le tepkimeye girme egilimi tagir ki bu tepkimenin sonucunda 1205°C’lik ergime
sicakligina sahip fayalit fazi (2 FeO.Si0;) olusabilmektedir. Bu tip bir fazin olugmasiyla
beraber kum' taneleri birbirine kaynasarak ergir ve dokiim pargasi lizerine yapigir sonugta
dokim pargasi iizerinde “ yapigkan (glue)” fazi olugmus olmaktadir ve bu dokiim hatasina

“ kaynama (burn-on)” adi verilir ( Campbell, 1995).
Turkiyede bu hatay: bazi dokiimciler “ kumun gidiklanmasi” olarak isimlendirmektedir.

Sorunun giderilmesi i¢in ilk etapta mutlak olarak FeO olusumu engellenmelidir, bu
saglanamamig ise kum icerisine komiir katilmaly veya alimina esasli kalip boyalarindan
yararlaptlmalidir. Ayrica kum kalip yapiminda silika yerine kromit veya olivin esasli
kumlarda kullanilabilir ama az miktarda dahi silikanin kumda bulunmas: gelik dékiimlerinde
aym problemleri yaratabilmektedir. Ciinkii yiiksek sicakliklara ¢ikildikga kum yapisinda
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bulunan silika, kil ve kromit ile kaynagir ki olugan bu tip bir yap:1 FeO tepkimeye girme
egilimi taslr; Bu durumda kalipp yiizeyinin pargalanmasina neden olur ki gelik dékiim
parcalarinin iizerinde olugan bu tip tabakaya “kromit sir1” veya “kromit cami” adlari verilir.
Sonugta bu tip bir hatada “burn-on” hatast sintfina girmektedir. Olugan kromit sirinin  gelik

dokiim pargasi ylizeyinden temizlenmesi oldukga giigtiir ( Campbell, 1995 ).

Petro ve Flinn yapmig olduklari galiymada bu tip bir numunenin kesiti Sekil 2.16’da

gostermiglerdir ( Petro ve Flinn, 1978 ).

e 2 %
RS L '@

Sekil 2.16 Kromit sir1 olugmug dékiim pargasinin kesiti
( Petro ve Flinn, 1978 ).

Saridikmen ve .Kuskonmazm yapmis oldugu bir caligmada seramik kaliba dokme demir
dokiimiinde seramik kalip yapisinda baglayicidan gelen silikanin (Si0,), FeO’le tepkimeye
girdigi tesbit edilmistir ( Saridikmen ve Kugkonmaz, 2000b ).

2.3 Ferritik Paslanmaz Celiklerin Bazik Ark Ocaginda’da Dékiimii

Piyasada “ Akmonital ” geligi olarak bilinmektedir. Bu-geliklerde teorik ergime sicaklig:
1498°C civaridir. Mikro yapisi ise tamamen ferritiktir. Uretim sirasinda amaglanan kimyasal
bilesim ise; C < % 0,05 ,Si < % 0,25, Mn < % 0,30, P,S < % 0,025 ve Cr % 17-19
arasindadir. Burada anlagildig tizere B.A.O’da karbonu bu derece diisiik seviyede tutturmak
ve %18 Cr igin kullanilacak Fe-Cr fazlaligmin yaratacagi sorunlar gidermek igin oldukca
dikkatli galigmak gereklidir. Ayrica bu geligin metalik olmayan kalintilar ve istenmeyen
kalinti  elementleri ~ bakimindan  anndirilmig  olmasina  dzen  gosterilmelidir
( Gultekin ve Alkan, 1995).
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Bu kalitede bir celigin yapilacag: astar kirli ise alasimsiz gok digik karbonlu bir sarj
ergitilerek yikanmir. Astar yeni veya yamali ise benzer sartlarda en az bir veya iki dokiim

yapilarak astarin dokiime hazirlanmas: saglanir ( Giiltekin ve Alkan, 1995 ).

500 kg B.A.O’da ferritik paslanmaz gelik dokimi igin alasim eleme;1tlerinide hesaba
katilarak 365 kg gelik hurdast B.A.O’na sarj edilir. Bu tip hurdada %0,65 kg SiO; varsa 5-5,5
kg SiO; olugur. Curuftaki baziklik oramt 3 istenirse, % 60 CaO igeren kireg tagindan 50 kg
ocak tabanina konur. Bu kireg tizerine 365 kg celik hurdast gelecek bigimde ytikleme yapilir.
Elektrodlar altina gelecek bigimde kok ocaga atilir. Bu kok ergime baglangicini kolaylagtirr,
hemde banyoya karbon verme gorevini tasir. Bagarilt bir karbon kaynama prosesi igin sarj
% 0,4-0,5 civarinda karbon icermektedir ( Giiltekin ve Alkan, 1995 ).

Ergime bittikten sonra 2,5 kg Ca-florit ilavesi yapilir ve istenen curuf akigkanlig1 saglanir
saglanmaz ara numune alir ki dlgimde yaklasik %0,4 C ¢ikar. Bu karbonu yakacak olan
oksijen; banyo sicaklig1 1580°C’ta ¢ikinca 9-10 kg yiiksek kaliteli hematit cevheri ilavesi ile
veya 1,9-2,0 Nm*’lik O, iiflenmesiyle temin edilir. Meydana gelen karbon kaynamast ile
hidrojen ve azot gibi istenmeyen gazlar sistem digina atilir. Metalik olmayan kalintilar da
kaynamanin yarattigi karigtirma ile curufa yiizme imkani bulurlar. Boylece sarjdaki karbon
yanarken fosforda oksitlenip kalsiyumfosfat seklinde curufa  geger
( Giiltekin ve Alkan, 1995).

Karbon kaynamasi bitince ocaktan ara numune alinir. Analiz sonucunu gelene kadar sicaklik

olgiiliir ve oksitleyici olan siyah curuf siyrilarak bogaltilir ( Giiltekin ve Alkan, 1995 ).

Sicaklik bu anda 1630°C iizerinde C’ise % 0,01 civarina ve P istenilen seviyelere gelmelidir.

Bundan sonra ise indirgeyici yani beyaz curuf yapimina gegilir.
25 kg kireg, 2,5 kg Ca-florit, 1 kg Al tozu kanstirilarak ocaga verilir.

Curuf olugtuktan sonra, uguk gri-beyaz olmalidir . Curuf rengi saglanmamig ise ocak igerisine
biraz daha Al tozu veya Fe-Si curufd atilir. Bu arada curuf akigkanligi kontrol edilir ;gerekli

ise yine az miktarda Ca-florit ilavesi yapilir ( Gultekin ve Alkan, 1995).

Curuf rengi normal ve akigkanlifi iyi ise, sicaklikta 1630 °C iizerinde ise diigiik C’lu Fe-Mn
(C<%]1) dan 2 kg ve 133 kg 6n 1sitmaya tabi tutulmug ( C < %0,1) lik Fe-Cr partiler halinde
ilave edilir. Her partinin ilavesinden sonra banyo miimkiin ise celik gubukla karigtirilir,

Tabanda erimemig Fe-Cr kalmadiindan kesinlikle emin olunur ( Giltekin ve Alkan, 1995 ).
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Her olasiliga kargt oksitlenmig Cr’nun gelik banyosuna geri donmesi igin 1 kg Al tozu curuf

tizerine serpilir ve 2 kg Fe-Si banyoya atilarak ¢elik deoksidasyonu tamamlanir ( Giiltekin ve
Alkan, 1995).

Pota hacmine gore indirgen curuftan bir kismi ¢ekilir ve sicaklik olgalir. Sicaklik 1640 °C
civarinda ise ocak dékiime hazirlanir, 6n 1sitilmig potaya derhal dokiim yapilir. Ocaktan gelik
bir kisim indirgeyici curufla beraber temas hali devam ettiginden ¢elik atmosferden korunmusg

ve kiikurt giderilmesine bir 6l¢iide devam edilir ( Giiltekin ve Alkan, 1995 ).

Bu agamada dikkat edilecek nokta indirgeyici curuf olugur olugsmaz islemlerin siiratle
yapilmasidir aksi halde curuf oksitlenerek siyahlagir ve kiikiirt gelik banyosuna déner
( Giiltekin ve Alkan, 1995).
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3. DENEYSEL CALISMALAR

3.1 Deneysel Calismalarda Kullanilan Malzeme ve Cihazlar
3.1.1 Zirkon

Deneysel galismada seramik kaliplarin yapiminda kullanilan zirkon tozu Macina minel:ali
SPA INZAGO, Italya firmasindan temin edilen Silicato di Zirconio S Z6 ticari adli
malzemedir. Zirkon tozunun tane boyut dagilimin belirlenmesinde, ASTM C 371-71 no’lu
standartta gore kuru elek analizi yapilmugtir, Sonugta kullanilan Zirkon tozunun tane boyu

dagilimi Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1 Zirkon tozu boyutu dagilim.

Elek Boyutlars ( pm) . Yiizde miktari (% )
+400 -500 68,01
+250 -400 5,9
+180 -250 3,16
+125 -180 15,37
+100 -125 481
+63 -100 2,21
+45 —63 0,51
3.1.2 Mullit

Seramik kalip yapiminda kullanilan mullit tozu Keith Ceramic Materials Ltd, Ingiltere
firmasindan saglanmig olunan Sintered Mullite 73’tir. Mullit tozunun kimyasal analizi

Cizelge 3.2’te verilmistir, ayn1 malzemenin tane boyut dagilimi-ise ASTM C 371-71’¢e gére— ——
kuru elek analizi yapilarak belirlenmis ve Cizelge 3.3’te aktarlmigtir.
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Cizélge 3.2 Mullit tozunun kimyasal bilesim analizi.

Kimyasal Element ' Yiizde Miktar1 ( % )

AL;O; 63,7
Fe 04 ‘ 0,7

Si0, | 33,6
TiO, 0,2

CaO 0,1

MgO 0,2
K0 1.2
Na,O 0,2

Cizelge 3.3 Mullit tozunun tane boyut dagilim.

Elek Boyutlari ( pm ) Yuzde miktart (% )
+400 -500 74
+250 -400 61,11
+180 -250 0,92
+125 -180 24,07
+100 -125 2,77
363 -100 2,77
+45 —63 : 0,92
3.1.3 Aliimina

Deneysel galigma sirasinda seramik kaliplarin 6zelliklerinin geligtirilmesi amaciyla yapilan
aragtirma kapsaminda kullanilan aliimina Oztasarim, Istanbul firmasi kanaliyla saglanmstir,
Alimina tozunun tane boyut dagilimi analizi Micromeritics Sedigraph 5000 D cihazi
kullanilarak tedarikgi firma tarafindan yaptinimigtir. Elde edilen tane boyut dagilimi analizine

gore ortalama tane boyutu 0,47 um bulunmugtur.
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Cizelge 3.4 Aliimina tozu tane boyut dagilimi

Tane Boyut Cépl (pm) Kiimiilatif Agirlik Yiizdesi (% )
40 ' 100
25 99,7
20 | 99,5
16 99,2
12,6 99,0
10 99,4
8 ' 99,35
6,3 | | 99,3
5,0 | 93 8
4 98 6
3,15 . 98,1
2,5 97
2,0 95,8
1,6 94,3
1,25 91,6
1,0 87,7
0.8 81,6
0,63 70,5
0,5 54.9
0.4 " 38,9
0,31 245
0,25 16,3
0,2 10,6
0,16 6,4
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3.1.4 Etil silikat

Seramik kaliplarin yapimi agamasinda kullanilan baglayicinin esas malzemesi olan etil silikat,
Merck KgaA, Almanya firmasinindan temin edilmis olunan tetraetilortosilikattir. Bu

malzemenin teknik 6zellikleri ise Cizelge 3.5’te gosterilmigtir.

Cizelge 3.5 Tetraetilortosilikatin teknik 6zellikleri.

Kimyasal Bilesimi CsHz004Si1
Buharlagma Basinci 20 °C< 100 hPa
Yogunluk 20°C, 0,93 gr/cm?®
Alev Alma Sicaklig 38°C
Su Ile Kangabilirlik Karigmiyor
Molarite 208,33 gr/mol
Donma Sicakligt -77 °C
Kaynama Sicakligt 169 °C
Tutugma Sicaklit 270 °C

3.1.5 Amonyum asetat

Baglayici peltelesmesinde doymug amonyum asetat ¢ozeltisinden yararlanilmaktadir. Doymug
amonyum asetat ¢Ozeltisinin hazirlanmasinda kullanilan amonyum asetat Merck KgaA,
Almanya firmasindan temin edilmistir. Bu ¢6zeltinin pH degeri ise 7,6 olarak tiim caligma

sirasinda sabit tutulmugtur.
3.1.6 Hidroklorik asit

Seramik kaliplarin baglayicilarinda kullanilan HCl, Merck KgaA, Almanya firmasindan temin
edilmistir. Baglayici igerisine HC] 1 N olarak katilmaktadir. HCI’in teknik 6zellikleri Cizelge
3.6’da gosterilmigtir.

Cizelge 3.6 HCI teknik dzellikleri.

Marka Merck
Kimyasal Formiilii | HCI
Molar Agirlik 36,46 gr/mol
Yogunluk 1,19 kg/lt
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3.1.7 Kum

Kum kaliplarin yapimi Sen-Men Dokiim Sanayi, Istanbul tarafindan gergeklestirilmigtir. Bu
kaliplarin yapiminda iki tip kum kullanilmig olup, bunlar: kalin ve ince kum olarak iki sinifa
ayrllmaktadir. Kullanilan kumlara ASTM C 371-71’e gore kuru elek analizi yapilmis olup
kullanilan kumlarin boyut dagilimlari Cizelge 3.7°de gésterﬂmistir.

Cizelge 3.7 Kum tane boyut dagilimi analizi.

Elek Boyutlar1 ( um) Kalin Kum Ince Kum
Yiizde miktari (%) Yiizde miktari (% )
+1000 36,47 -
+750 -1000 28,54 -
+500 -750 23,04 -
+400 -500 8,69 -
+250 -400 1,52 8,18
+180 -250 1,55 55.05
+125 -180 0,16 33,10
+100 -125 - 2,7
+63 -100 ; 0,87
+45 -63 - 0,07
3.1.8 Bentonit

Dokme demir dokiim uygulamalarinda kum kaliplarin yapiminda Na-Bentoniti kullanidmig
olup bu iiriin Cagdas Mithendislik Ltd., Istanbul tarafindan saglanmigtir.

3.1.9 Recine

Paslanmaz celik dékiimlerinde kullanilan regine Cukurova Kimya, Istanbul firmasindan temin
edilen CS 300 LF’dir.

3.1.10 Seramik kalip boyas:

Desenli seramik kaliplarin paslanmaz gelik dokiimiinde kullanimda dékim yiizey kalitesini
artirmak igin Ashland Solitec W2 ticari markal1 zirkon esash su bazli seramik kalip boyasi
kullanilmugtir.
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3.1.11 Silikon model

Seramik kaliplarin yapiminda kullanilan modeller silikondan yapilmaktadir, bu wriin Model
Form, Istanbul’dan saglanmug olup. Silikon malzemenin ticari adi Ciba Silikon RTV AL

40°dr, sertlestirici ise Y4 tiir.
3.1.12 pH metre

Baglayic1 ve diger kimyasal malzemelerin pH degerlerinin belirlenmesinde kullanilan pH
metre, AN-KA Analiz kanah ile alinmig olunan WTW, Almanya firmasinin iiriinii olan pH-

mV-meter pH 538 mikroiglemcidir. pH metrenin teknik ozellikleri Cizelge 3.8°de

gosterilmigtir.
Cizelge 3.8 pH metre’nin teknik 6zellikleri.
PH Olgiim Aralig 2,00 +16,00
MV Olgiim Aralig ' -1250 +1250
°C Olgiim Aralig -5 4999
pH Olgiim Hassasiyeti +0,01
mV Olgiim Hassasiyeti +2
°C Olgiim Hassasiyeti +0,1
Olgiim Alma Siiresi Aralig 1,2 saniye

3.1.13 Hassas teraziler

Deneysel ¢aligma sirasinda malzeme agirliklarinin belirlenmesinde 3 adet hassas elektronik
terazi kullanilmistir. Bunlar sirastyla 310 gr, 10 kg ve 60 kg kadar tartim yapabilen ve
hassasiyetleri 0,01 — 0,1 gr araliklarinda olan terazilerdir.

3.1.14 Mekanik karigtirici

Seramik bulamaglarin hazirlanmasinda kullanilan mekanik karigtirict Janke & Kunkel GMBH
& CO. KG, Almanya firmasinin IKA-RUHRWERKE RW 20 DZM modelidir. Mekanik
karigtiricinin teknik ozellikleri Cizelge 3.9’da gosterilmigtir,

Cizelge 3.9 Mekanik karigtirici teknik ozellikleri.

Hiz Araligt 60-2000 dev/dak

Motor Giicii 70 watt
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3.1.15 Manyetik kangtiric

Baglayict hazirlanmasi agamasinda kullamlan istticili manyetik kanstirici ARE, italya

firmasindan temin edilmigtir.
3.1.16 Titresim cihazi

Titresim cihaz1 Endecotts Ltd, Ingiltere firmasinin Octagon 200 modeli olup teknik 6zellikleri
Cizelge 3.10°da aktarilmigtir.

Cizelge 3.10 Titresim cihazi teknik 6zellikleri.

Frekans 50 Hz
Titregim Kademeleri 0-10
Voltaj 220-340 V
3.1.17 Ergitme ocag

Paslanmaz ¢elik dokiim uygulamasinda Inductotherm minimelt 9600 Hz. Frekansli, 35 kW
gliciindeki, 25 sivi metal alma kapasiteli indiiksiyon ocagi kullanilmigtir.
3.1.18 LPG dokiim potasi 1sitma iinitesi

Indiiksiyon ocagindan alinan stvi metalin kaliba dokilmesinde kullanilan potamin dokiimden

once On 1sitilmasi amaciyla LPG pota 1sitma tinitesinden yararlanilmaktadir.
3.1.19 Seramik tozu karisim hazirlama iinitesi

Seramik tozlarinin kanstirilmasinda kullanilan nitede degirmen, kavonoz ve farkli
boyutlardaki aliimina 6gitiici bilyalardan olusmakta olup tiim sistem Oztasarim Ltd, Istanbul

firmasi tarafindan yapilmgtir.
3.1.20 Paslanmaz celik hurdasi

S43000 kalite paslanmaz gelik dékiim hurdasi Detay Metal Mithendislik, Izmit firmas
tarafindan temin edilmigtir. Paslanmaz g¢elik dokiminde kullamilan hurdanin kimyasal

bilesimi Cizelge 3.11°de verilmistir.
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Cizelge 3.11 Paslanmaz gelik hurdas: kimyasal analizi.

Kimyasal Element Yiizde Miktar1 (% )
Fe 80,6
C 0,121
Si 0,354
Mn 0,492
P 0,032
S 0,023
Cr 16,83
Mo 0,111
Ni 0,89
Al . 0,021
B 0,0018
Co 0,024
Cu 0,133
Sn 0,020
Ti 0,010
A% 0,042
N 0,110

3.1.21 Ca-Si tane inceltici

Paslanmaz ¢elik dokimiinde tane inceltici olarak SKW Metallchemie GMBH, Almanya
firmasindan alinmig olunan Ca-Si malzeme kullanilmig olup bu Giriiniin kimyasal bilegimi

Cizelge 3.12°de verilmigtir.
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Cizelge 3.12 Ca-Si tane incelticinin kimyasal bilegimi.

Kimyasal Element Yiizde Miktan ( % )
Si 60,6
Ca 30,2
Fe 4.8
C 0,5

3.1.22 Aliiminyum deoksidasyon malzemesi

Paslanmaz gelik dokimiinde oksijen miktarini en az alt seviyeye gekebilmek igin Detay

Miihendislik, Izmit firmasindan saglanan pul ve ince pargagiklar halindeki aliminyumdan

yararlanilmig olup. Bu malzemenin kimyasal bilegimi Cizelge 3.13’de gosterilmigtir.

Cizelge 3.13 Aliiminyumun kimyasal bilegimi.

Kimyasal Element Yiizde Miktar1 ( % )
Al 98,79
Mg 0,003
Si 0,586
Fe 0,466
Mn 0,003
Pb 0,014
Sn 0,021
Ti 0,011
In 0,003
3.1.23 Grafit

Kum kaliplarin modelden siyrilmas: sirasinda ayirici olarak Marmara Metal Mamiilleri Tic.

Ltd. Sti.,Istanbul tarafindan tedarik edilmis olunan yagh grafit kullanilmigtir. Grafit tozunun

kimyasal ve fiziksel 6zellikleri Cizelge 3.14’te verilmigtir.




84

Cizelge 3.14 Grafit tozu kimyasal ve fiziksel 6zellikleri.

Sabit Karbon % 85-90
Kiil % 10
Nem % 0,2
Uguculuk % 2
Elek Araligt ASTM 200 Mesh (% 90)
3.1.24 Perlit tozn

Paslanmaz ¢elik dékiimiinde curuf almada kullanilan perlit tozu Marmara Metal Mamilleri

Tic. Ltd. Sti, Istanbul firmasindan alinmis olup kimyasal bilesimi Cizelge 3.15°te

gosterilmistir.

Cizelge 3.15 Perlit tozu kimyasal bilegimi

Kimyasal Bilegim Ytizde Miktar: (% )
Si0; 72
NaO 2,6
Fey03 1,45
H,0 2,68
Al O4 13,7
K.0 5
MgO 0,18
TiO, 0.1
Ca0 0,82

3.1.25 Yiiksek sicakhk isilgiftti

Paslanmaz gelik dokiimiinde stvi metalin sicakligini Sidercemco,lzmit firmasi tarafindan

temin edilen 1700°C’ye kadar 6lg¢lim yapabilen yiiksek sicaklik isilgifti kullanimagtir.
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3.1.26 Seramik kahp sinterleme firmlar:

Seramik kaliplarin kurutulmasi ve sinterlenmesi agamalarinda Oztasarim Ltd., Istanbul firmas1
tarafindan yapilmig olunan 1700°C’ye kadar cikabilen firin kullanilmugtir. Bu firiun teknik
ozellikleri Cizelge 3.16’da verilmigtir.

Cizelge 3.16 Seramik kaliplari sinterleme firini teknik 6zellikleri.

Isitic1 Element Tipi Kanthal Super 1800
Isitic1 Element Sayist 8
Isitma Bolgesi Uzunlugu 225 mm
Program Kontrol Unitesi | ~ 12 Ramp- 12 Dwell
Tristor Unitesi 35 Amper
Trafo Giicii ’ 16 kW
Isilgift Tipi Pt-%10 Rh-Pt
Yalitim Malzemesi RATH KVS 171/400 1700

3.2 Seramik Kalip Yapimnda Kullamlan Giigerir Toz Karisimin Hazirlanmas:
3.2.1 Zirkon ve mullit toz karisimin hazirlanmasi

Zirkon ve mullit tozlari 110°C’taki etiivde 4 saat siiresince kurutma iglemine tabi tutulur.
Etiivden alinarak sogutma iglemine tabi tutulan tozlar desikatére konulur ve burada 24 saat
bekletir. Tozlar % 75 zirkon ve %25 rullit tozu kaﬁslml saglanacak bigimde 0,01 gr
hassasiyetli elektronik terazide tartilarak kavanoz igerisine konularak karigtirma iglemi igin
degirmene yerlestirilir. Karigtirma islemi kuru ortamda yapilir ve degirmen 70 dev/dak hizda

calistirlirken, kangtirma suiresi ise 360 dakika olarak sabit tutulmustur.
3.2.2 Zirkon ve Aliimina Toz Karigimin Hazirlanmasi

Seramik kaliplarin ozelliklerinin gelistirilmesi amaciyla yapilan galigmada seramik kalip
yapiminda zirkon ve alimina giigerir tozlarindan yararlanilmas: incelenmigtir. Bu amagla
zirkon ve aliimina gugerir tozlar1 110°C’taki etiivde 4 saat siiresince kurutma iglemine tabi
tutulmugtur, daha sonra tozlar desikatorde 24 saat bekletilerek sogutulmugtur. % 50,32
aliimina ve % 49,68 zirkon tozu karisimini saglayacak malzeme karigimi, 0,01 gr hassasiyetli
elektronik terazide tartilarak hazirlanir. Tartilan malzeme bilyali degirmene yiiklenmigtir.

Kavanoza hacimce 1 kisim aliimina ve zirkon tozu karisimy, 1,5 kisim etil alkol ve 2,5 kistm
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alimina esasli dgiitiict bilya konmustur. Bilyali degirmende karigtirma ve dglitme iglemi 70
dev/dak hizda toplam:360 dakika olarak yapﬂﬁnshr. Isleinden sdnra zirkon ve aliimina giigerir
toz kangimi paslanmaz gelik kiivetlere ahharak 110 °C’taki etiivde 24 saat siiresince kurutma
islemine tabi tutulmustur. Kurutmadan sonra toz kangimi desikatérde sogutulmugtur.
Aliiminali bilyalar dgiitme igleminden sonra aginma miktarinin tesbiti i¢in tartilmig baglangig
agirliklarina gore yaklagik % 4’e varan agirhik kaybi oldugu gozlemlenmistir. Kurutulan ve

sogutulan zirkon, aliimina toz karigim1 havanda iyice ezilerek karigtirilmigtir.
3.3 Seramik Kahplarin Yapim

Seramik kalip yapiminda ilk olarak baglayici hazirlandi. Baglayici olarak % 15 SiO, igeren
kimyasal bilegim segilmistir. Baglayici igerisinde % 56,6 tetraetilortosilikat, % 7,4 HCI (1N )
ve % 36 etil alkol bulunmaktadir. Bu baglayici bilegimi manyetik karigtiricida agzi kapali
beher igerisinde 7. iz kademesinde toplam 15 dakika karigtirilir. Baglayici ayn: gekilde agz
kapali olarak sogumaya birakilir.

Seramik kalip silikon modeli titresim cihazi tizerine yerlestirilir, bu agama oéncesinde silikon:
model dikkatli bigimde gozle kontrol edilerek yag ve diger artiklardan arindirilmmg

oldugundan kesin olarak emin olunur.

Seramik toz kangimlarindan 100 gr alinir. Sogutulmus baglayicindan ise 23.3 ml behere
konulur ve manyetik karigtirict tzerine yerlestirilir. 1,165 ml doymug amonyum asetat,
peltelestirici olarak baglayici igerisine katilir. Bu baglayici, pelfelestirici karigimi 15 saniye 7.
hiz kademesindeki manyetik karigtiricida karigtirilir. Peltelestirici katilmig baglayict seramik
tozun igerisine ilave edilerek, mekanik karigtiricida 400 dev/dak hizla 90 saniye siiresince
kanigtirilir. Islemin detaylt gosterimi Sekil 3.1de verilmigtir. Seramik bulamaci desikatérde
120 saniye 700 mmHg’lik vakum uygulanarak biinyede bulunan hava kabarciklar: tahliye

edilmesi saglanir.

Seramik bulamag titregim cihazi Gizerine yerlestirilmis olunan silikon model tizerine dékiiliir,
dokiim iglemi 15 saniyede siirmiigtiir, seranﬁk bulamacin silikon model tizerine dokiimi Sekil
3.2°de gosterilmistir . Bu siirede titresim cihazi 6. Hiz kademesinde galigtirilmigtir. Seramik
bulamag 15 dakika sonra pelteleymesini tamamlamaktadir. Peltelesen seramik kalip silikon
modelden siyrildiktan sonra plastik poset igerisine yerlestirilip hava ile.temas1 kesilerek
desikator igerisine konulur. Seramik kalip desikatorde yaklagik 7 giin bekletildikten sonra
etiivde 110 °C’de 24 saat kurutulur. Seramik kaliplar kurutma igleminden sonra sinterleme
islemine tabi tutulur. Sinterleme sicaklig1 olarak 1600°C secilmis olup, sinterleme siireleri gri

ve kiiresel grafitli dokme demir doktilen seramik kaliplar igin 2 saat tutulmug iken, paslanmaz
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.

te serami

k bulamacin hazirlanmasi agamasi

il 3.1 Serami

Sek:

celik dokiimii yapilan seramik kalip i¢in 5 saat olarak belirlenmigtir. $ekil 3.3

kaliplar gosterilmektedir.



Sekil 3.2 Seramik bulamacin silikon kaliba dékiimii.

Sekil 3.3 Seramik kaliplar.
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3.4 Kum Kaliplarim Yapimi

Dokme demir ve paslanmaz gelik dokiimiinde kullanilan kum kaliplar1 Sen-Men Dokiim

Sanayi tarafindan hazirlanilmgtir.

Dokme demir dokiimiinde kullanilan kum kaliplarin hazirlanmasinda 6nce model kémiirle
tozlamlms daha sonra ince kuru kum serpilerek kalip kumunun model ve zemine yapigmast
onlendi. %7 bentonit, %3 su ve %1 kémiir igeren ince kum karigimi model {izerine 2-5 cm
kalinlig1 olugturacak bigimde yayildi. Daha sonra kalin kumdan olusmus %9 bentonit, %4 su
ve %2 komir igeren kum kangimi tabaka tabaka sikigtirildi ve st yiizey diizlendi. Gaz
gecirgenliginin saglanmas:i amaciyla 20-50 mm araliklarla bolim yiizeyi bozulmayacak
bigimde sisleme yapildi. Isi biten alt derece ters gevrilerek boliim yiizeyi diizlenir ve iki
derecenin ara yiizeyini olu$turan boliim diizlemine yapiymay1 6nlemek igin kuru kum serpilir.
Modelin pimli yaris1 ile yolluk ve gikict modelleri bos iist dereceye yerlestirilir. Yukarida

siralanan iglemler st derece igin tekrarlanir.

Paslanmaz celik dokiimiinde kullanilan kum kaliplarin yapiminda Cukurova Kimya, Istanbul
firmasinin CS 300 LF nolu reginesi kullanilmig olup, desenli seramik kaliplar zirkon esasli su
bazli Ashland Solitec W2 seramik kalip boyast ile kaplanmigtir. Desenli seramik kaliplarin
kum kalip igerisinde sabitlenmesinde ise Cukurova Kimya, Istanbul’un Tamfix | marka

refrakter ve maga yapigtiricis: kullanilmgtir,
3.5 Karma Kalipta Desenli Cam Kaliplarin Dikiimii

Karma kalipta desenli cam kaliplarin dokiimii denemelerinde kum kaliplarin tamami Sen-Men
firmas: tarafindan yapilmigtir. Dokme demir esasli malzemelerin dokiim uygulamalarinda
aym bicimde Sen-Men Dokiim Sanayisinin tesislerinden yararlanilmigtir. Paslanmaz celik
dokim uygulamas: ise Yildiz Teknik Universitesi-BCACT Dokim Laboratuvarinda
gerceklestirilmigtir.

3.5.1 Gri dokme demirden desenli cam kaliplarinin dékiimii

Gri dokme demirden desenli cam kalibin dokiimii iglemine desenli seramik kaliplarin kum
kaliplar igerisine yerlestirilmesiyle baslanmigtir. Dokiim igin gerekli olan sarj malzemeleri
Sen-Men dokiimhanesindeki indiksiyon ocaginda eritilmis ve aym isletmede dokiim
uygulamasi tamamlanmugtir. Dokiim sicakligt 1350°C olarak tesbit edilmigtir. Cizelge 3.17°de

dokum pargalarinin kimyasal bilesim analizleri gosterilmistir.
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Cizelge 3.17 Dokiim pargalarinin kimyasal bilegim analizi.

Kimyasal Element Dokiim No 1. Doktim No 2.
Yiizde Miktart (%) Yizde Miktan ( %)
Fe 92,50 92,80 |
C 3,720 4,420
ST 2,550 1,490
Mn 0,531 0,800
P 0,154 0,055
S 0,055 0,041
Cr 0,031 0,008
Mo 0,001 0,000
Ni 0,011 0,000
Al 0,001 0,000
Cu 0,166 0,091
‘Mg 0,000 0,000
'Nb 0,004 0,000
Ti 0,028 0,023
\Y% 0,015 0,005
W 0,001 0,000

3.5.2 Kiiresel grafitli dokme demirden desenli cam kaliplarm dokiimii

Kiiresel grafitli dokme demirden desenli cam kaliplarimin dokimii uygulamasi Sen-Men
Dokiim Sanayi firmasinda gergeklestirilmigtir. Dokiim igleminden once desenli seramik
kaliplar kum kaliplarin igerisine yerlestirilmigtir. Dékiim igin gerekli olan sarj malzemeleri
indiiksiyon ocaginda ergitilmeye baslanmustir. Ergitme bitigiyle beraber 6n 1sitilmig tepkime

potasi igerisine garjin agirliginin % 1 kadar Fe-Si ve % 2 civarinda Fe-Si-Mg atilarak erimis
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metal tepkime potas igine sarj edildi, 30-45 saniye sonra kiiresel grafitli dokme demir dokiim
islemi yapildi. Dokiim sicakligi olarak 1510 °C tesbit edilmigtir. Dokiim pargalarindan alinan
numunelerde kimyasal bilesim analizleri yapilmigtir, bu analizlerin sonuglari Cizelge 3.18’de
sunulmugtur. Sekil 3.4’te kiresel grafitli dokme demirden dékiilen pargalarin ayrintils

goraniimleri verilmigtir.

- Cizelge 3.18 Dokiim pargalarinin kimyasal bilegim analizleri.

Kimyasal Element Dokiim No 1. Dokiim No 2.
Yiizde Miktari ( %) Yiizde Miktari ( %)

Fe 93,6 93,4
C 411 4170
S 187 1,900
Mn 0,184 0,153
P 0,024 0,024

S . .0,000 0,000
Cr 0,000 0,019
Mo 0,000 0,000
Ni 0,000 0,090
Al 0,008 0,004
Cu 0,000 0,000
Mg 0,019 » 0,010
Nb 0,000 0,002
Ti 0,006 0,005
Y 0,005 0,005
W 10,000 0,000
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Sekil 3.4 Dokiilmiig olunan desenli cam kaliplarin ayrintili goriintimleri.

3.5.3 Paslanmaz celikten desenli cam kalib: dékiimii

Paslanmaz ¢elik dokiimiinde kullanilan hurda ingotlar1 (19.085 gr) ultrasonik temizleme
cihazinda trikloretilen banyosu igerisinde 30 dakika temizlendi. Dékiimde kullamlacak olan
57,28 gr Ca-Si ve 19,085 gr aliminyum pul tartilarak hazirlandi. Desenli seramik kalip kum
kalip igerisine tam fix refrakter yapistiricis1 ile yapigtinildi. Igerisine desenli seramik kalip
yerlestirilmis olan kum kaliplar ve sarj malzemelesi ingot, Ca-Si, aliiminyum pullar
110 °C’taki etiive kondu ve 32 saat kurutuldu.

Dokiim potast dokiim igleminde 4 saat once LPG sistemi ile 1sitiimaya baglandi. Kullamilan

LPG gazin basinci 1,2 bardir.

Sarj ergitme isleminde 6nce 6 kg indiksiyon ocagma yiklendi ve ocak 10 kw’de
caligtirtimaya bagland:.

Desenli seramik kaliplarin yerlestirildigi kum kaliplar dokiimden 3 saat 6nce etiivden digar
¢ikartild: ve dokiim iglemi igin en uygun pozisyona konuslandirildi. Sekil 3.5’te paslanmaz

gelik dokimiinde kullanilan kum kaliplarin goriintiisti verilmigtir.
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Sekil 3.5 Paslanmaz gelik dokiimiinde kullamlan kum kaliplarin gériintisii.

Ergitme iglemine baglandiktan 30 dakika sonra 3 kg daha paslanmaz gelik hurdasi ocak
igerisine ilave edildi ve gii¢ 16 kw’ya cikartildi. Ergitme baglangicindan 90 dakika sonra
ocagin gicl 20 kw gikartild1 ve 3 kg daha baslanmaz gelik hurdasi ocaga sarj edildi. Toplam
105 dakika sonra ise 3 kg’lik bir paslanmaz gelik hurdasi sarji daha yapildi. Ergitme isleminin
baslangicindan 135 dakika sonra ise indiiksiyon ocagina son paslanmaz celik hurdasi sarji
yapildi. 180 dakika sonunda yiiksek sicaklik 1silgifti yardimiyla ocaktaki stvi metalin sicakligs
olgtildii, sicaklik 1496° C olarak tesbit edildi. Sicaklik élgiimiinden 9 dakika sonra ocaga 50
gr perlit atildi ve curuf gekildi ve tekrardan sicaklik tesbitﬁ yapild: 6lgiim sonucu sicaklik 1555
°C olafak bulundu. Ergitme baslangicindan 212 dakika sonra sivi metalin sicakligi 1630°C’a
ulagt: ayn1 anda ocaga Ca-Si ilave edildi ve LPG 1sitma tnitesi kapatildi, dékiim potast ocaga
yanastirildi. Al pullart dokiim potast igine atild1 ve indiiksiyon ocagindan son defa sicaklik
olgtimil alind1. Sicaklik 1622°C olarak bulundu. Ocaktan dékiim potasina alinmasi toplam 15
saniye stirdii ve dokiim potasi igerisinde tekrardan sivi metal sicaklig1 6lgiimii yapildi burada
tesbit edilen sicaklik ise 1577°C’t1. Dokiim potasindan sivt metalin kalibi doldurulmas: 18

saniye stirdii ve bu islem sirasinda alinmig dokiim an1 goriintiisii Sekil 3.6’ta verilmistir.,
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Dokiimiin bitigi ile beraber besleyici tizerine liinkerit tozu atilarak metalin soguma hizi

yavaglatddi.. Dokiimden sonraki metalin sofuma asamasindaki gortnimii $ekil 3.7°de

.

yansitilmigtir.

Sekil 3.6 Paslanmaz gelik dokiim anindaki goriintii.

Sekil 3.7 Metalin kaliptaki soguma asamasindaki goriiniim.



95
Dokiimden 150 dakika sonra kum kalip kirildi ve seramik kalibin dékim pargasindan
¢ikartilmasina baglandi. Dokiim pargasinin kumlanma ve elektro polisaj isleminden onceki
goriintiisii Sekil 3.8’de gosterilmigtir. Dékim pargasinin kimyasal analizi ise Cizelge 3.19’da
sunulmugtur.

s % 200
T
e =

565
i

%
%
%

£

Sekil 3.8 Paslanmaz celik dokiim pargasinin goriiniimii.

Cizelge 3.19 Dokiim pargasinin kimyasal analizi.

Kimyasal Element Dokiim No 1.
Yiizde Miktar ( %)
Fe 82,4
P 0,032
S 0,012
Cr 15,06
Mo ‘ 0,129
Ni - 1,08
C ' : 0,180
Si ’ 0,377
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4, SONUCLAR ve TARTISMA

4.1 Pelteleyme Siiresi — pH Mlikisi

% 55 tetraetilortosilikat, % 34 etil alkol ve % 11 HCI ( 1 N ) bilesiminde h%'lZlI'laIlInl$ olunan
sulu ayngtirilmig baglayicidan 10 ml alinarak igerisine Cizelge 4.1°de goriildigi gibi farkls
miktarlarda peltelestirici olarak doymus amonyum asetat ilave edilerek pH — peltelesme siiresi
arasindaki iligkisi belirlenmigtir. Goriildigi tizere sulu ayngtirma yapilmig etil silikatin
peltelesme siiresi ile pH’1 arasinda hassas bir denge vardir. Cizelge 4.1’te ifade edildigi tizere
pH=4,7"de 5400 saniye peltelesen etil silikat, pH=6,2’de ise 240 dakikada
peltelesebilmektedir. Sekil 4.1°de etil silikat baglayicinin peltelesme stiresi-pH iligkisi grafik
olarak yansitilmugtir. Sonugta peltelestirici miktarindaki artist ile beraber baglayicinin pH

degerinin yﬁkselmékte oldugu ve peltelegme stiresinin kisaldig1 gozlemlenmigtir.

Cizelge 4.1 Peltelestirici miktari- pH — peltelesme siiresi arasindaki iligki.

Peltelestirici Miktar pH Peltelesme Siiresi
(ml) ( saniye )
0,8 7,5 40
0,7 6,5 120
0,6 6,2 240
0,5 6 360
0,4 5,8 530
0,3 4,7 5400

§ 6000,00
g 5000,00
& 4000,00
% 3000,00
€ 2000,00
< 1000,00
s 000
4,70 5,80 6,01'6,20 6,50 7,50
pH

Sekil 4.1 Peltelesme siiresi — pH iligkisi.
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4.2 Baglayici Bilesimi — Peltelesme Siiresi

Farkli SiO, miktar igeren baglayicilardan 10 ml alinarak igerilerine 0,5 ml doymus amonyum
asetat ¢oOzeltisi katilarak baglayicilarin peltelesme siireleri bulunmugtur. Cizelge 4.2’de

baglayici bilesiminin degigimi ile beraber peltelesme stirelerindeki farklilagmalar g6z oniine

sunulmusgtur,
Cizelge 4.2 Baglayici bilesimi — neltelegsme stiresi iligkisi.
Si0, Miktan Baglayic1 Bilesimi ( Hacimce %) Peltelesme Siiresi
0/.. ) :
(%) Eal Silikat BAil Alkol HCT ( saniye )
(1N)
15 56,6 36 7.4 1160
12 42,85 51,5 5,6 660
10 35,71 59,63 4,66 410
8 28,57 67,7 3,73 365
6 21,42 75,78 28 315
5 17,85 79,82 2,33 300

Cizelge 4.3’te verilen farkli bilegimlerde hazirlanan etil silikat baglayicilara egit miktarda
peltelestirici (doymug amonyum asetat) ilave edilmesine ragmen elde edilen baglayicilarin pH
degerinde farkliliklarin oldugu gozlenmistir. (Cizelge 4.4) Omegin 1A No’lu baglayiciya
%2,5 peltelestirici ilave edildiginde pH=5,9 olmasmna ragmen, 3A No’lu baglayiciya egit
miktarda peltelestirici ilavesinde pH=2,2 olmustur (*Saridikmen ve Kugkonmaz, 2000c¢).
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Cizelge 4.3 Farkli SiO; igerikli baglayici bilesimleri
( Saridikmen ve Kugkonmaz, 2000c).

Bag. Baglayic1 bilegimi (Hacimce%) Si0,
No | Etilalkol | Etilsilikat | HCL(1N) | (gr/100ml)
1A 55.1 37.0 7.9 10
1B 60.0 37.0 3.0
2A 34.0 55.0 11.0 15
2B 38.0 55.0 7.0
3A 8.0 76.0 16.0 20
3B 13.0 76.0 11.0

Cizelge 4.4 Peltelestirici ilavesi ile elde edilen baglayict pH iligkisi
( Sanidikmen ve Kugkonmaz, 2000c).

Peltelestirici ilavesi Baglayici bilesimi (pH)
(Hacimce %) 1A|1B|2A{2B|3A | 3B
2.5 5916.0]/50{62|22|5.6
3 6.5{64(58|63[{45|5.9
5 68|170]|60{64164|6.6
7 7017.0/65(68]65]6.7

Dolayisiyla baglayict bilegimlerinden kaynaklanan farkli pH degerlerine sahip olan
baglayicilara, Sekil 4.2, 4.3 ve 4.4’den de gonilebilecegi gibi zellikle %2,5-3 peltelestirici
ilavelerinde,  pelteleyme  stireleri arasinda  farklilbiklarin = oldugu  gézlenmistir

( Saridikmen ve Kugkonmaz, 2000c).

Sekil 4.2, 4.3 ve 4.4’de incelendiginde goriilebilecegi gibi hidroliz i¢in SiO, miktarina sahip
fakat daha fazla su igeren baglayicilara gore, esit miktarda peltelestirici kullanilmasina
ragmen peltelesmeden kalabildikleri siirenin daha uzun oldugu gbzlenmistir. Bu da hidroliz
derecesinin, peltelesme siiresi iizerinde onemli bir etkisinin oldugunu, yeterli hidrolizin
saglanamamas:t durumunda baglayicimin baglayicilik 6zelliklerine sahip olamayacagin

gostermektedir ( Saridikmen ve Kugkonmaz, 2000c).



Sekil 4.3
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Sekil 4.4 20 SiO, (gr/100 ml) iceren baglayicinin peltelesme siiresi — peltelestirici iligkisi
( Sandikmen ve Kugkonmaz, 2000c).

4.3 Baglayic1 Sicakhigiin Peltelesme Siiresine Etkisi

Etil silikat seramiklerde baglayict olarak bagarili bir gekilde kullaniimasina ragmen iglem
degiskenleri her zaman tanimlanamamigtir. Webber ve arkadaglarinin one strdukleri gibi
baglayic1 ozellikleri giin glin atmosfer kosullarinin degisiminden de etkilenmektedif. Sekil
4.5v‘den de goruldugii gibi baglayici sicakligindaki degisimin peltelesme stiresine 6nemli bir
etkisi olmaktadir. Bu da iiriiniin daha erken kaliptan gikarimasi durumunda elde edilen
seramik Griiniin yag mukavemeti yeterli olamayacagindan kirilma ve deformasyonlara neden
olabilecektir ( Webber vd., 1975 ).

Ozellikle baglayici hazirlama sirasinda olusan hidroliz tepkimesinin 1s1 veren bir tepkime
oldugu ve baglayici sicakhiimn hizla yikseldigi géz Oniine alindiginda baglayicinin

kullanilmadan 6nce sicaklifinin kontrol altina alinmasinin énemli oldugu belirlenmistir.

20

Baglayict No:2A
1 %6 Peltelestirici

0 + B 3 T T
7 15 . 19 23 32
BAGLAYICI SICAKLIGI (°C)

PELTELESTIRME SURESI
(dak)
5

1

Sekil 4.5 Peltelesme siiresi baglayic: sicakligr iliskisi ( Saridikmen ve Kugkonmaz, 2000c).
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4.4 Baglayic1 Bilesimindeki SiO; Miktarimin Giigerir (Refrakter) Mukavemetine Etkisi

Baglayici bilegimindeki SiO; miktart arttik¢a elde edilen giigeririn 3 noktada egme
mukavemeti degerleri gekil 4.6’dan de gorilebilecegi gibi artmaktadir. Artan pigirme
sicaklifina bagli olarak da 3 noktadan egme mukavemeti degerlerinde artiy oldugu

saptanmgtir ( Saridikmen ve Kugkonmaz, 2000a).

T 30,

= —e—15 8i0, (gr/100 mi) y

= 25 - —e—10 Si0, (gr/100 mi) /

it}

= 20

>

I 151

i

= 10 4

<

S5 5

14

¥ 0 ' ‘ T '
800 1200 1400 1600

PISME SICAKLIGI ( °C)

Sekil 4.6 Baglayici bilegimindeki SiO, miktarinin refrakterin mukavemetine etkisi.
( Sandikmen ve Kuskonmaz, 2000c).

4.5 Baglayici bilesimindeki SiO; miktariin seramik kaliplarin pisme kiigiilmesi

degerlerine etkisi

% 75 zirkon ve %25 mullit igeren giigerir toz karigimindan 10, 15 SiO; (gr/100 ml) igeren etil
silikat esaslt baglayici kullanilarak 150 mm x 25 mm x 25 mm boyutlarinda seramik kaliplar
dokilmilg ve kaliplar 200°C/saat 1sitma hizi ile 100, 400, 800, 1200, 1400, 1600°C
sicakliklarda 2 saat siireyle sinterleme iglemine tutularak pisme kugtilmesi (P. K.) degerlerine
bulunmustur. Cizelge 4.5’te goruldiigt tzere daha fazla SiO, iceren baglayici kullanilarak
yapilmig olan seramik kaliplarin pigsme kiigiilmesi degeri daha digiik seviyede kalmaktadir.
Cizelge 4.5, Sekil 4.7’de grafiksel olarak goz oniine serilmigtir.
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Cizelge 4.5 Baglayici bilesimindeki SiO; miktarinin seramik kaliplarin pigme kiigiilmesi |
degerlerine etkisi.

Sicaklik ( °C) - 10 SiO; (gr/100 ml) 15 SiO; (gr/100 ml)
P. K. Degeri ( %) P. K. Degeri ( %)
100 0,1070 0,0010
400 0,1561 0,0060
800 0,1679 0,0700
1200 0,5845 ' 0,1230
1400 1,9090 1,3600
1600 6,6530 6,2000
7 _
| —e—10 i, (gr/100 m) '

9 6 —o—15 SI0,{gr/100 mi)

® 5+

w

=44

°

D 3+
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Sekil 4.7 Baglayici bilesimindeki SiO; miktarinin seramik kaliplarin pigme kiigiilmesi
degerlerine etkisi ( Saridikmen ve Kuskonmaz, 2000c).
4.6 Zirkon ve Aliimina Igeren Giicerir Tozlardan Yapilmis Olunan Seramik Kahplarm
Farkh Sinterleme Siire ve Sicakhiklarinda Pisme Kiiciilmesi, Kiitle Yogunlugu ve

Goriiniir Gozeneklilik Degerlerinin Degisimi.

% 50,32 alimina ve % 49,67 zirkon giigerir toz karigimi 15 SiO, (gr/100 ml) igeren etil silikat
baglayici iceren seramik kaliplar 200°C/saat 1sitma lizi ile 1400, 1500, 1600°C’lik
sicakliklarda 1, 2 ve 4 saat siiresince sinterleme iglemine tabi tutulmus. Islem sonunda
seramik kaliplarin pigme kigiilmesi ( P. K. ), kiitle yogunlugu ( B ) ve goriniir gozeneklik
( P ) degerleri bulunmugtur. Cizelge 4.6, 4.7 ve 4.8’de sirasiyla 1450,1500 ve 1600°C

sicakliklarda yapilan tepkime sinterlemesi iglemi sonucunda ulagilan degerler gosterilmistir.
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Cizelge 4.6 1450°C’da sinterlenen seramik kaliplarin zamana gére pisme kugiilmesi (P. K. ),

kiitle yogunlugu ( B ) ve goriiniir gozeneklik ( P ) degerleri.

Sinterleme Siiresi P.K. B P
(saat ) (%) (gr/cm®) (%)
1 6,817 2,9133 29,1225
2 7,813 2,9025 29,3850
4 6,303 2,9009 28,4937

Cizelge 4.7 1500°C’da sinterlenen seramik kaliplarin zamana gore pisme kiigiilmesi ( P. K. ),

kiitle yogunlugu ( B ) ve goriiniir gozeneklik ( P ) degerleri.

Sinterleme Stiresi P.K. B P
(saat ) (%) (gr/cm®) (%)
1 5,6500 2,8912 28,3340
2 8,0070 2,8854 28,0507
4 8,4110 2,8860 27,5320

Cizelge 4.8 1600°C’da sinterlenen seramik kaliplarin zamana gore pigme kiigiilmesi
p gore p
(P. K)), kiitle yogunlugu ( B ) ve gortuniir gozeneklik ( P ) degerleri.

Sinterleme Siiresi P.K. B P
( saat ) (%) (gr/cm’®) (%)
1 9,9860 3,0339 22,3440
2 10,7900 3,1714 17,8420
4 10,5020 3,1953 17,1570

Yukarida verilmig olan ¢izelge 4.6, 4.7 ve 4.8°de goriildiigi tizere 1450°°de ki 2 saatlik
islemin diginda uygulamanin sonucunda goriiniicr ‘gozeneklik degerlerinin azaldig:
goriulmektedir. Ay sekilde pigsme kigiilmesi degerleride artmakta ve %10,79 kadar
ulagabilmektedir. Sinterleme sicaklifi ve siirenin artmasi ile beraber kitle yogunluklari
artmaktadir. Ama 1500°C’taki sinterleme iglemleri sonucunda elde edilen numulerin gorinir
gozeneklik ytizdesi, 1450°C sinterlenen numunelere gore daha diigiik gikmasina ragmen ve bu
durumda yogunluklarinin diigitk gikmasi bir geligki olmasina kargin herhangi bir agiklama

getirilememigtir.

4.7 Seramik Kahplarm Mikro Yapilarmmn incelenmesi

4.7.1 Zirkon ve mullit iceren seramik kahplarm mikro yapilari

% 75 zirkon ve % 25 mullit igeren seramik kaliplarin farkli sicakliklarda sinterlenmesinden
sonraki kirik ylizey goriintitleri taramali elektron mikroskobu ( Jeol JSTM 330 ) kullamilarak
alinmugtir,

SEM fotograflar1 incelendifi zaman gorilebilecegi gibi Sekil 4.8, 4.9 ve 4.10°daki gibi
sinterleme sicaklig1 arttirildikga beklendigi gibi biinyedeki gézeneklik azalmakta ve etil silikat
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esasli baglayicidan gelen mikron alti boyutlardaki silika taneleri artan sicakliin etkisiyle
birleserek tane buyiimelerine neden oldugu gozlemlenmigtir ( Saridikmen ve Kuskonmaz,
2000a).

Sekil 4.9 1400°C’ta 2 saat sinterlenmiy seramik kalibin kirik yiizey goriintiisi.
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Sekil 4.10 1600°C’ta 2 saat sinterlenmig seramik kalibin kirik yiizey goriintiisi.

Yapmig oldufumuz bagka bir galigmada ise seramik kaliplarin ani olarak oksi asetilen
alevinde yakilarak yiizeyde 5-15 pum genisliginde mikro ¢atlaklarin olustugu bulunmugtur.
Ayni galigma igerisinde seramik kaliplarin kontrolii kurutulmasi ve sinterlenmesinin mikro
yap1 Uizerindeki etkiside incelenmig sonugta boyle bir uygulama ile mikro gatlak olusumunun
engellenebilecegi bulunmugtur. Sekil 4.li’da oksi asetilen alevinde ani olarak yakilmig
seramik kalibin ylizey gorintisii verilirken, Sekil 4.12°de ise mikro gatlak olusumu
icermeyen kontrolii kurutulmug ve sinterlenmis seramik kalibin yiizey goriintiisii verilmigtir
( Saridikmen ve Kugkonmaz, 2000b).



Sekil 4.11 Oksi asetilen alevinde ani yakilmig seramik kalibin yiizey goriintiisit SEM
fotografi. ( Saridikmen ve Kugkonmaz, 2000b).

Sekil 4.12 Kontrolii kurutma ve sinterleme iglemlerine tabi tutulmusg seramik kalibin yiizey
gorinttisi SEM fotografi ( Saridikmen ve Kuskonmaz, 2000b).
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4,7.2 Zirkon ve aliimina iceren seramik kahplari mikro yapilar:

% 50,32 aliimina ve %49,68 zirkon igeren seramik kaliplarin farkli sicakli ve siirelerde
sinterlemesi sonucunda elde edilen mikro yapilarinin incelenmesi igin parlatilmig ytizeylerden
SEM fotograflar1 alinmugtir. Sekil 4.13, 4.14, 4.15te  1450°C’ta 1,2 ve 4 saat siireyle
sinterlenmig zirkon-alimina esash seramik kaliplarin mikro yapilari verilmigtir. Sekil 4.16,
4.17, 4.18’te  1500°C’ta 1,2 ve 4 saat siireyle sinterlenmis zirkon-aliimina esasli seramik
kaliplarin mikro yapilari gosterilmistir. $ekil 4.19, 4.20, 4.21°te  1600°C’ta 1,2 ve 4 saat

siireyle sinterlenmig zirkon-aliimina esaslt seramik kaltplarin mikro yapilan verilmigtir.

Sekil 4.14 1450°C’ta 2 saat siireyle sinterlenmis seramik kalip mikro yap1 goriintiisi.



Sekil 4,17 1500°C’ta 2 saat siireyle sinterlenmis seramik kalip mikro yap1 gériintiisi.



Sekil 4.20 1600°C’ta 2 saat siireyle sinterlenmis seramik kalip mikro yap1 goriintiisii.
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Sekil 4.21 1600°C’ta 4 saat siireyle sinterlenmiy seramik kalip mikro yapi goriintiisi.

4.8 Zirkon ve Aliimina iceren Seramik Kaliplarin Tepkime Sinterlemesinin X-Isinlar

Difraksiyonu ile incelenmesi

Tepkime sinterlemesi, baglangic hammaddelerin sinterleme iglemi sirasinda tepkmeye girip
yeni bilesim olusturmasi ve sinterleme sirasinda yogunlagmasi olarak tanimlamir. Uygun

sinterleme sicaklif1 ve stiresinde hem tepkime hem de sinterleme gergeklesmektedir.

Zirkon ve aliimina igeren seramik kaliplarin sinterleme 6ncesinde yapisinindan alinan x-151m
difraksiyonu incelenmesinde gorildiigu iizere yapt zirkon, aliimina i¢ermektedir. Bu durum

Sekil 4.22’de sunulmustur.

Aymi seramik kalip 1600°C’ta 2 saat sinterleme yapildiktan sonra x-iii difraksiyonu
incelemesi yapilmustir. Sekil 4.23’de goriildiigii tizere bu sefer yapida tepkime sinterlemesinin

sonucunda ag1a ¢ikan mullit ve zirkonya’da aliimina ile zirkona eslik etmektedir.

Yapilan inceleme gostermektedir ki artan sinterleme sicaklift ve siiresinin dogrultusunda
yapida bulunan aliimina zirkon ve baglayicidan gelen serbest haldeki silika ile tepkimeye
girerek seramik i¢ yapisinda zirkonya ve mullit olugumuna neden olmaktadir. Bu tip giigerir

malzemenin yiiksek sicakhktaki tokulugu artmaktadir.
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Sekil 4.23 1600°C’ta 2 saat siireyle sinterlenen zirkon ve aliimina esasli giigerir tozlardan

yapilmig seramik kaliplarin x-1511 difraksiyonu sonucu.
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4.9 Desenli Seramik Kaliba Metal Dékiimii islemini.

1600°C’ta sinterlenmis olunan zirkon-mullit esasli desenli seramik kaliplarin 2 tanesine gri
dokme demir, 2 tanesine ise kiiresel grafitli dokme demir ve 1 tanesine ise S43000 kalite
paslanmaz gelik dokalmiigtiir.

Dokiim sonrast desenli seramik kaliplarda her hangi bir ¢atlama olmadig1 ve kaliplarin dokiim
sicakligina dayandig tesbit edilmigtir. Ancak gizelge 4.9 incelenirse seramik kalibin metal ile
temast ile beraber metal oksitlerin seramik kalipla tepkimeye girdigi vede EDAX analizinden
alinan veriler 1§181ndada temas yiizeyinde % 17.45’e varan Fe ile kargilagilmigtir, Sekil 4.24
ve 4.25 verilen Fe dagilimi haritasina bakilirsa ve Cizelge 4.9’dan goriilecegi iizere Fe’in
ozellikle desenlerin girinti ve g¢ikint1 olusturdugu bolgelerde yogunlagtigi analiz edilebilir.
( Sandikmen ve Kuskonmaz, 2000b).

Paslanmaz ¢elik dokimiinde ise Ashland Solitec W2 su bazl zirkon seramik kalip boyast ile
kaplanmis desenli seramik kaliplarda dokiim sonunda gatlama olmadigi ve de seramik kalip-

metal tepkimelerinin tamamen ortadan kalktig1 gorilmiistiir.

Cizelge 4.9 Dokiim sonrasi desenli kalip yiizey ve i¢ bolgelerinde alinan EDAX analiz
sonuglan ( Sandikmen ve Kugkonmaz, 2000b).

Kimyasal Elementler Agirlik¢a Yiizde Miktarlar: ( % )
Bolge Tanimi Fe Si Al Zr Mn
ve Kodu

Dokim Yozeyi 17,45 13,61 5,26 26,77 1,81
1A

Ara Bolge 10,55 13,46 6,86 33,08 0,00
2A

I Bolge 0,45 12,70 9,91 39,62 0,00
3A

Dokim Yuzeyi 43,79 12,34 4,99 34,99 3,83
1B

Ara Bolge 14,27 20,42 - 10,11 47,79 7,19
2B

I; Bolge 0,90 2423 0,67 74,2 0,00
3B
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Sekil 4.24 Dokiim sonrasi desenli kalip yiizeyinin SEM fotografi
( Sandikmen ve Kugkonmaz, 2000b).

Sekil 4.25 Dokiim sonrasi desenli seramik kalip ytizeyindeki Fe dagilimi
( Sandikmen ve Kugkonmaz, 2000b).
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