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ONSOZ

Yiiksek lisans tez ¢aligmasi boyunca, degerli bilgilerini ve yardimlarim1 esirgemeyerek
bana yol gdsteren, kargilastifim sorunlar1 ¢zmemi saglayan ve beni yonlendiren degerli
hocam Prof. Dr. Mustafa CIGDEM’e tesekkiirii bir borg bilirim.

Calismalarim sirasinda bilgi birikiminlerini benimle paylagtiklar1 igin biitiin 6gretim
liyelerine, manevi desteklerini hep yamimda hissettirdikleri arkadaglarima ve Deniz
ERGEC e tesekkiir ederim.

Hayatim boyunca maddi ve manevi higbir destegini benden esirgemeyen, bugiinlere
gelmemi saglayan sevgili aileme sonsuz tesekkiirlerimi sunarim
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OZET

Bu c¢aligmada, dereceli hassas dokiim yontemi ile f{retilen driinlerin metalurjik
karakteristiklerine kalip malzemeleri degiskenlerinin etkileri aragtinlmaktadir. Hassas
dokiim kaliplarindan kimyasal ve boyutsal kararlilik, yeterli gaz gecirgenligi ve diisiik
yizey kabalifi oOzellikleri istenmektedir. Bu oOzellikler ile kalip malzemesi
karakteristikleri arasinda yakin bir iligki mevcuttur. Hassas dokiim kalip malzemeleri
kullamim sicaklifina gére iki gruba ayrilmaktadir; ilk grup 1100 °C ~1200 °C ¢ a kadar
uygulanabilirken, ikinci grup 1800 °C’ a kadar kullamlabilmektedir. Caligmanin ana
amaci dereceli hassas dokiimle iiretilen (iirtinlerde dokiim kalitesine kalip malzemesi
bilesen ve boyutlarinin etkisini belirlemektir. Bu amagla 6zel boyut ve geometriye sahip
standartlara uygun olarak hazirlanan g¢ekme, yogunluk ve basamakli numuneler diisiik
sicaklik dereceli hassas kalip malzemesi ile kaliplanarak 92.5% Ag-% 7.5 Cu
alasimindan santrifiij dokiim yontemi ile dokiilmiis ve iizerlerinde ¢esitli testler
gergeklestirilmigtir. Yapilan ilk ¢aligmalar ve alinan sonuglar dokiim kalitesi iizerinde
kalip malzemesi degiskenlerinin birinci derecede etkili oldugunu gostermektedir.
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ABSTRACT

In the present project, the effect of mould materials on the metallurgical characteristics
of castings produced by flask mould investment process are investigated. Investment
moulds are required to have high chemical and physical (dimensional) stability,
sufficient permeability and low surface roughness. These properties are closely related
to the characteristics of mould materials. Investment materials are divided into two
categories depending on the application temperature; first group is used up to 1200 °C
and the second group can be employed at temperatures of 1800 °C. The main aim of the
current project is to establish the relationship between the casting quality and the mould
material characteristics. For this purpose, models for tensile, gravity and surface
roughness specimens were prepared in accordance with the standarts and these models
were moulded by using low temperature block mould investment process. Specimens
were subsequently cast using 92.5 % Ag-7.5 % Cu alloy and santrifuge process. After
the completion of casting process, specimens were tested and the results were analysed.
The initial results illustrate that investment material variables play the most important
role on the quality of cast products.
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1. GIRIS

Hassas dokiim, kalibin sivi refrakter bulamagla yapildig: bir grup isleme verilen addir.
Bulamag olusturan ince toz halindeki malzeme yiizeyin 6zelliklerini ¢ok hassas olarak
kaliba ve daha sonra dokiim pargasina tasir. Hassas dokiim, ¢ok karnsik sekillerin
liretimine imkan vermesine ve diger yontemlerden daha kisa siireye ihtiyag duymasi
nedeniyle tercih edilir. Hassas d6kiimiin uygulama alanlarim; ugak ve havacilik,

kuyumculuk, dig¢ilik, tip ve cerrrahi aletler, giizel sanatlar olarak gosterebiliriz.

Yontemin en belirgin 6zelligi, kullanilan model ve magalarin harcanabilir bir tipte
olmasidir. Seramik Kabuk Kaliplama (Shell Process) ve Dereceli Hassas Kaliplama
(Investment Flask Molding Process) olarak bilinen iki bi¢imi vardir.Her iki metod
icinde gerekli olan temel iglem kademeleri sirasiyla, mum model hazirlama, kalip
yapimi, kalip ig¢indeki mumlarin ergitilerek alinmasi, kaliplarnin pigirilmesi ve
dokiimiidiir. Bu iglem kademelerinin eksiksiz olarak yapilmasi gerekmektedir, ¢iinkii

birinde olusacak bir hata diger biitiin islemleri bozmaktadir.

Son yillarda hassas dokiimde demir dis1 metal ve alasimlar i¢in kullanilan kalsiyum
stilfat bagh hassas tozlara olan ilgi giderek artmistir. Deneysel ¢alismalar g&stermistir ki
malzemeler hakkindaki bilgi olduk¢a Onemlidir. Ciinkii dogru sekilde ele alinmazsa
hatalara yol agar. Sadece atmosfer, sicaklik ve kimyasal reaksiyonlar1 kontrol ederek
yiiksek kalitede dékiimler elde edilebilir.



2. DERECELI HASSAS DOKUM YONTEMI

Hassas dokiim yonteminde, harcanan bir modelin etrafi, oda sicakhifinda sertlesen bir
refrakter ¢camurla sarilarak hazirlanan bir kalip kullamlir. Genellikle balmumu veya
plastikten hazirlanan model daha sonra ergitilerek veya yakilarak kalip boglugu
meydana getirilir. Bu nedenle hassas dokiim yontemine " harcanan balmumu yéntemi"
adh da verilir (Cavugoglu,1992).

Alagimin cinsi, par¢a adedi, parga boyutu ve kalip hazirlama sekli agisindan iki farkh
hassas dokiim yontemi vardir (Kimikoglu,2000).

a) Hassas Kabuk Kalip Yontemi (Shell Investment-Seramik kabuklu)
b) Dereceli Kalip Yontemi (Solid Investment-Flask Investment-Blok kalip yOntemi)

(Kinikoglu,2000).

Bu yontemler, hi¢ degilse model hazirlama teknigi agisindan tamamen aymdirlar.
Kabuk kalip yonteminin farkli yani, modellerin hemen her zaman bir 6n kaplama
islemine tabi tutulmasidir. Dereceli kalip yonteminde ise modeller 6n kaplama iglemine
tabi tutulabilir veya hi¢ 6n kaplama yapilmayabilir (Cavusoglu,1992).

Dereceli kalip yontemi, uygulamada demir esashlar ve demir dig1 alagimlar igin olmak
izere ikiye ayrilir. Demir esashilarda ve dokiim sicaklify yiksek olan demir dis:
alaslmlardé kalip malzemesinin 1100 °C'a kadar bozulmadan dayanabilmesi gereklidir.
Dolayisiyla demir digt alagimlar igin kullamlabilen algl, demir esashlara uygun
baglayici veya refrakter malzeme olmayacaktir. Dereceli kalip yonteminde demir disa
alagimlar igin (d6kiim sicaklif: nisbeten disiikk olanlar) modelde 6n kaplamaya ihtiyag
olmamakla beraber, demir eseshilarda 6n kaplama yapmak standart uygulama haline
gelmigtir. On kaplama ince taneli refrakter gamurla yapilir, bunun izerine yapilacak
kaplama ise daha iri tanelidir.(>150 meg). On kaplama ve sonraki dolgu ve destek
kaplamalar baglica iki bilesenden olugurlar(refrakter malzeme ve baglayici ). Refrakter
malzemenin esasini ince silis kumu tegkil eder, geri kalan ise aliiminyum oksit ve
silikatlardir. En gok kullanilan baglayici etil silikattir (Cavusoglu,1992).



Baglayici olarak "monomagnezyum fosfat, monoamonyum fosfat ve magnezyum
oksit’de kullamlabilir. Omegin 9,06 kg. monoamonyum fosfat, 9,06 kg. magnezyum
oksit ve 3,62 kg. monomagnezyum fosfat, 158 kg. refrakter ile kanstinldifinda su
ilavesi ile 20 ile 30 dakikada kat1 duruma gegecektir. Fosfat bagli hassas toz kanigimlan
etil silikat ile bagli olanlardan daha ucuzdur (Cavusoglu,1992).

Hassas dokiim yonteminin avantajlar:

1. Konvensiyonel dékiim yéntemleri ve makinayla isleme yolundan imali zor veya
bazen imkansiz olan veya bazen imkansiz olan kompleks sekilli pargalarin kitle
tiretimi bu yéntemle mimkiin olmaktadur.

2. Diger dokim yontemlerine nazaran daha yiiksek boyutsal hassasiyet, daba diizgiin
ylizey ve ince detay kisimlarin daha hassas elde edilmesi imkanin verir.

3. Yontem ergitilip dokiilebilen biitiin metallere uygulanabilir.

4. 25kg. agirlifa kadar dokiimler ve bazen de (nadir olarak) 400 kg.'va kadar pargalar
bu yontemle tretilebilir.

5. Hassas dokiim yolu ile elde edilen pargalann hemen hemen hi¢ ilave islem
gerektirmemesi, "kolay islenebilir metal se¢imi" faktériinii ortadan kaldirmaktadir.

6. Bu yontem ile, tane boyutu, tane yonlenmesi ve yonlenmig katilagma gibi metalurjik
faktorler yakindan kontrol edilebilmekie ve bu sayede mekanik 6zellikler de kontrol
altinda tutulabilmektedir.

7. Vakum veya koruyucu atmosfer altinda dokiilmesi gerekli olan metal veya
alagimlara da yéntem kolaylikla uygulanabilmektedir.

8. Hassas dokiim yonteminde tek par¢a kalip kullamldifindan ayirma yiizeyi veya
"mala iglem ylizeyi" yoktur ve parga iizerinde, difer dokim yontemlerinin
uriinlerinde oldugu gibi, bu yiizeyin izi bulunmaz (Cavusoglu,1992).

Dereceli kalip yonteminin kaplama kademeleri Sekil 2.1'de detayh olarak
gosterilmektedir (Cavugoglu,1992).
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Sekil 2.1 Dereceli kalip yonteminin kaplama kademeleri (Cavugoglu, 1992).

2.1 Model Yapim

Uretici kendi tasanmlarim tamtmaya bir izimle baglar ve daha sonra ya dokimle ya da
kat1 stoktan keserek, ekleyerek ve bitirerek bir sablon ya da model olusturur. Orta ile
biiyik 6lgekli iretim iglemlerinin sirasi, gesitli giris noktalanyla birlikte gizelge 2.1’de
goriilmektedir (Wright,1998).



Cizelge 2.1 Hassas dokiim iglemlerinin genel siras1 (Wright,1998).

Kagt fizerinde altin taks tasarsmt
- ! 1
Model dékiimii Ll-:l yapumi saglam bir model hazirlanmass
l___[ Model silikon kauguk igerisine koyulur
l
Kanguk vulkanize edilir

|
| Model kesllerek gikartilir ve kauguk kalsp iki yartys ayrile
4
FMumsekﬂleﬂnyapnlmasnidnkauqukkahbmlqeﬂsinemxmeniekteedﬂir

{ Disarudan alinan plastik sekiller ,
l | Model,mlrnaﬁathﬁmﬁneyerlesﬁriﬂr

L Mum agacs fanusa yerlegtirilir ve havast altnoms slama dokiiliie

|

|
| Alglanan fanusun havast alinr ve donmaya brakuir

T
Mum giderme ve yakma
T
Alagum ile hemen dokiim yapiie
' T
| Alac sofutulur ve dokim kalep kirr
1
| Dkiim agac, yiksek basngh suyla yikama/ultrasonla dekape edilir

1
Dokimmontsj | | Dokim derecesinden modeller tek tek kesilir
atblyesine gonderilir T
l Fastla bilegenleri (ayrt ayrt ve hurda kirpmtilars)
‘ ve etiketleme g

Ayni ya da gok benzer bilegenlerden olusan 6lglilebilmis saglam bir model yapiimasi
onerilir. Bu model, mum model alinmasinda ayrilan ve bir araya getirilen orijinal
modelden dokiilebilir. Mum model yapimi, en ¢ok yoénlii ve deneyim gerektiren bir
yontem olmasina kargin, galismada kullamlacak asil model olarak daha saflam bir
kopyasinin dokiilmesi gerekir. Mumdan model yapilmasi, mum enjeksiyonundan daha
zordur ve erime noktasi da daha yiiksektir, ancak asil model olarak iy gérebilecek kadar
saglam bir yontem degildir. I¢i bog halka borular da dahil olmak tuzere, uygun pargalar
ve levhalar halinde elde edilebilir. Model i¢in malzeme segenckleri gok fazladir: |



e Mum Yumugak

e Afac Yumugak

e Regine plastik, perpeks Orta

e Safya da tam ayar glimiig Orta

e Ayar altin Yumusak-orta
e Piring, bronz Sert

e Nikel giimiig Sert

Agsmma direncinin ve kauguk etkisinin (igindeki silftiriin) iyilestirilmesi ig¢in metal
modellere elektro-kaplama uygulanabilir, Diger altin taki iglemleriyle baglantili olarak
bazen rodyum kaplama yapilabilir ve bu kaplama gtimiis ve altin modeller igin elverigli
olabilir. Nikel tek bagina iyi degildir. Cunkd, stilfiire pek direngli degildir, ama krom
kaplama, piring, bronz ve nikel giimiigii korumanin genellikle en ekonomik yoludur. Bu
model igin tercih edilen malzeme, modelin tahmini aginma diizeyine; model yapma
yetenegine; ve biiziilme pay: bilgisine gore degisir. Seri iiretim i¢in genellikle metal
model gerekir. Bununla birlikte, modeller gok 6zenle korunup saklandif strece birkag
parganin metal olmayan modellerden ¢ogaltilmasi mimkiindar (Wright,1998).

Bir metal model (6megin bir yiiziik) aynlirken, katilaghrma ve sofutmadaki
bizilmeden otiri son dokimin biraz daha kigik (yaklapk %1-3) olacag:
unutulmamalidir. Diizeltme faktori gereklidir. Orjinal model mum ise ve metal model
bu mum pargadan dokiilmigsse, ¢ift biiziilme faktorii uygulanmalidir. Miimkinse bu
modele iyi bir cilalama iglemi uygulanmalidir. Gimiiy ve ayar altinlarin islenmesi
kolaydir, ancak ylizey nispeten yumugsaktir ve bunlardan hazirlanan kauguk kaliptaki
kazint1 ve gentikler de kolaylikla kopyalanabilir. Ote yandan, modele ince (atlas) perdah
ya da iglenmig perdah uygulanmasiyla bu perdahlar da tamamen kopyalanabilir

(Wright,1998).

Dokiim sirasinda, ergimis alagimin dokiilmesi igin besleyici eklenmesiyle model
tamamlanmis olur. Bu besleyici daha sonra gergek dokiimden kesilip ¢ikarilmas: kolay
olacak sekilde eklenmelidir. Besleyici modelin biiyiikligiine gore degisir. Oregin, bir
yliziik ana yolluk igin , ara yolluk ana yolluktan ¢api, mumun sonradan kurutulmasim ve



alagimm kolay girmesini miimkiin kilacak ¢aptan biraz daha dar olmahidir. Bu dékim
kanali, ana yolluktan daha bilyiikse, 0 zaman gereginden fazla hurda metal olugur ve ana
yollugun ana hattina gére kesim hattinin belirlenmesi zorlagir.Sekil 2.2 'de iki 6rnek
goriilmektedir (WGC,1995).

Sekil 2.2 Yiiziige oranla (a) ¢ok kiigiik ve (b)orantil1 besleme kanali (WGC,1995).

Modelin birden fazla mum kopyasimin g¢ikarilmas: igin, vulkanizasyondan sonra
modelin ¢ikarnlmasini saglayacak ve mum enjeksiyon kalibi gorevi gorecek sekilde
yeniden birlegtirilebilecek halde model kauguk bir karigimla sarilir. Modelin rahatca
igine yerlesebilecegi genellikle aliminyumdan ya da sert plastikten uygun dértgen metal
bir ¢ergeve ve kalip duvarnnin kalin olmas: iginde yeterli kauguk kullamlir (WGC,1995).

2.2 Kauguk Kahp Yapimi

Silikon kauguklar, kaliplarin ¢ogaltma kalitesinin, aginma direncinin ytiksek olmasini ve

genlesme oraninin digiik olmasim saflar. Bazen (seri firetimde), kauguk yerine sert

epoksi ya da metal kalip kullanilabilir. Vulkanizasyonda farkl: biziillme ve garpilmamn

Onlenmesi igin kalip yapim sirasinda ayn1 yonde tutulmalidir. Ayrnica, kauguk zamanla

bozulur; direkt giines 118indan ve nemli ortamlardan uzak tutulmalidir. Tek bir kalibin

defalarca sicak kullanimindan kaynaklanan aginmanin azaltilmas: igin, aym modelden

birkag kauguk kalip yapilabilir (WGC,1995).

Kalibin olusturulmas: igin:

e Modelin gergevenin ortasina dayandirilmasi igin, gergevenin dibine ham kauguktan
bir levha (genellikle 3 mm kalinlifinda saglanir) serilir ve/veya lastik bir plaka

aynhr,



e Model, tabana yatay yerlestirilir (bkz.gekil 2.3).

e Modelin vulkanize basing altinda ¢6kmemesi ya da bozulmamasi saglanir.

¢ Yollugun, kalibin yakinina/ sonuna kadar uzanmasi saglanir,

e Hava kagmasi engellenerek kalip ¢ergevenin iist ucundan yukany: gosteren kauguk
(vaklagik 3-4 mm) fazlasi birakilmasi igin, iste fazladan levha ya da plaka eklenir.

e Kalip ayn bir yere alinir; bir ¢oziicti kullanilarak pargalar ve model, yag, toz ve
serbest kauguktan temizlenerek arindirilir.

o Kalip, bir vidanin elektrikle 1sitilmasi ikiz sicak plakalan ya da hidrolik vulkanize
pres arasina yeniden kurulur ve yerlestirilir.

e Hava kabarciklarinin ¢ikmasim saflamak ve kaucguk bilegigin modelin etrafina iyice
stkigtinimas igin, plakalar 6nceden birbirine yakin tutulur ve 1sitilmaya baglanir.

e 45°C-175°Clik  genel vulkanizasyon  sicakligina  ulagilincaya  kadar
beklenir(iireticinin talimatina gore ortalama optimum sicaklik 160°C, siire 40-80
dakikadir). Bu siire, her bir levhadan ¢ikan kauguBa gore belirlenir(18 mm
kalinlifinda kalip i¢in yaklagik 45 dakika; 36 mm igin yaklagik 75 dakika).

e Modelin artik vulkanize hale gelen kauguktan kesilip gikarilmasina baslanmadan
6nce, model vulkanize edici aragtan gikarilir ve sofumaya birakilir (WGC,1995).

Sekil 2.3 Kalibin ortasina yerlestirilen model (WGC,1995).

Bir sonraki adim, tercihen heniiz sicakken modelin ¢ikariimasi ve vulkanize kauguun
iki yaris1 arasinda birbirine kenetlenen yiizlerin olugturulmasidir. Kaugugun ortadan
kesilmesi i¢in gok dikkatli bir bigimde keskin bir nester kullanilir. Ozellikle asil modele
depdiklerinde kolaylikla korlesebileceklerinden keskin bigak uglart bulundurulur. Ik
kesim genellikle gévde agzimn diger yiiziinde de aym kesim tekrarlamr ve daha sonra,



kalibin bu iki yanist ayrilir. Iyi vulkanize edilen kauguk, gok siinektir ve model, baskiy1
kesme gizgisinde yogunlasgtinr (WGC,1995).

Modelin ¢ikarilmasini ve yine de iki yarisinin tam olarak birbirine uymasint saglayacak
sekilde zigzag kesime devam edilir (Sekil 2.4). Aslinda, model gikanlabildigi ve
modelin biraktif1 bosluk temiz tutulabildigi siirece bu iki yarimn tamamen birbirinden
ayrilmasi gerekmez.Bu kesikler, mum enjekte edildigi sirada hava kagmasina izin verir
(WGC,1995).

2.3 Mum Basim1 ve Mum Agacinin Hazirlanmasi

Mumun enjekte edilmesinden 6nce, ¢dziiciiye yeni kauguk kalip iyice temizlenmeli (ve
suyla dizenli olarak yikanmali), ardindan talkla pudralanmalidir. Elle, sikigtinlmig
havayla ya da vakumla galigabilen enjeksiyon makinesine kauguk kalip girisi
saglanmas1 yoluyla mum enjekte edilir (Wright,1998).

Sekil 2.4 Modelin kauguk kaliptan ¢ikarilmasi. a-b) Ayirma ¢izgisi. ¢) Kalibin ¢abuk ve
tam olarak kapanmasini saglayan erkek ve disi pargadan olugmus dalgal: kesim. d)
Model ¢ikanilmadan agilmig bir kalip(Wright,1998).

Cesitli cins model mumlan su sekilde simuflandinilabilir : Dogal mumlar, madeni
mumlar ve petrol mumlan. Dogal mumlardan en énemlileri balmumu, karnuba, keresin
ve kadeilla mumlandir. Dogal mumlar genellikle istenen model malzemesi 6zelliklerini

elde etmek igin difer mum ve reginelere katilarak kullanilirlar (Kinikog1u,2000).



10

Model malzemeleri igin kabul kriterleri igerisinde en 6nemli olamt ASTM veya A.P.L

tarafindan butin malzemeler igin Onerilen yontemlere uygun yapilan testlerdir

(Kintkoglu, 2000).
2.3.1. Enjeksiyon Mumlar:

1. Sadece alg1 dokim igin Ozel olarak geligtirilen kaliteli kompakt mumlar
kullanilmalidar. ’

2. Ergime aralif1 en dar olan mumlar tercih edilmelidir; bu mumlar siv1 halden kat
hale gegis siiresi en kisa olan mumlardir.

3. lyi bir mum, dokim kusurlarina yol agabilecek karbon ya da kil artik
birakmadan yanar.

4. lyi bir mum, modelin kirilmadan ¢ikarilmasina izin verecek esneklikte olmahdir.

5. Yeni mumun kirlenmemesi igin, tekrar kullamlan mum filtre edilmelidir.

6. Katilagmanin hizli ve yipranmanin en diigiikk diizeyde tutulmasi igin, mum, tam
(x1°C) sicaklik kontroli altinda enjekte edilmelidir. Optimum sicakhk 65°C
olarak belirtilmektedir. 75°C asilmamaldir.

7. Biizillme kusurlarinin yok edilmesi igin mum model basing altinda sofumaya

birakilir.

8. Mum modeller agagtan gikanlir ve sikica kapatilmig plastik kaplarda saklanir.

23.2

Fazla miktarda mum model, uzun siire saklanmamahdir (Wright,1998).

Modellerin Bir Araya Getirilmesi (Diizenlenmesi)

Kisa yolluklar, ergimig metalin doktim sirasindaki hareketini ve katilagtirma sirasinda
halen sivi olan metalle besleme mesafesini en diigiik diizeye indirir. Dokiim kaliplanna
oldugu kadar, kaideyi doldurmak, metal -dokiildiifinde basinci artirmak igin yeterli
metale de gereksinim vardir. Gereginden fazla metal kullamlirsa, bir kistsm donme
sirasinda sigrayabilir ve hurda oranmim artirir (Choate,1966).

Tek bir derece, genellikle 100 ile 500 gram arasinda degisecek miktarda ergimis madde
alir. Ancak , bu miktar 700 grama kadar da yiikselebilir. Bu dereceler, ya tek bir
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tabakada kaideden dogrudan dallanir ya da split yolluklardan alti salam yolluktan
desteklenirler. Ara bir diizenleme de, her biri ana asag: yolluktan yatay ¢ikan bir 1zgara
lizerine yerlestirilmis iki ya da {i¢ katman olusturulmasidir (Sekil 2.5) (Wright,1998).

Sekil 2.5 Ug katmandan olusmug yatay zeminde diizenleme(Wright,1998).

Bu diizenleme, ¢ok sayida ince parganin sik sik yerlestirilmesine olanak saglar. Ancak,
alagimin akigkanli$i iyi olmalidir, bu nedenle de yiiksek ayarh altin alagimlarda yaygin
uygulanan bir yéntem degildir(Wright,1998).

2.3.3 Mum Agacimin Hazirlanmas:

Eritme ve dékiim pargas1 kapasitesi 300 gram ya da daha fazla oldugundan en yaygin
parga iiretim ySnteminde mumlar bir aa¢ seklinde yerlestirilir ancak yine aym "kisa
mesafe"yolluklar uygulanir.Bir agag, 300 gram dokim ve kisa yolluklan ¢ikarilmig 300
gramlik bir ana yolluktan olusabilir (WGC,1995).

Mum diizenlemede ve yolluk tasarimi evresinde dikkatli ve 6zenli olunmasiyla, islem
hurdas: ve hurda dokiim oram en digsiik dizeye indirilir. Agsagidaki noktalara dikkat
edilmelidir:
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1. Dokim biazilmesi olmamas: igin, yolludun en son donmasi gerektiinden,
minimum yolluk kesiti, dogrudan yolluk bulunan dékiimiin en bityiik kesitinden
daha kiigiikk olmamahdar.

2. Ideal olarak, yollugun, birlestifi yerde ¢ok sayida tasarim aynntis1 yoksa,
parganin en agir kismi olmalidir.

3. Alt yolluk randimamn artinimasi igin biraz inceltilip sivriltilebilir.

4. Turbulans metal akiginin engellenmesi igin, yolluklarin bir araya geldigi yerde
diz dolgu gerekir (Choate,1966).

Tasarim, bu agint uglardan uzak olmalidir. Kalip tlizerine yerlestirmeden 6nce, her bir
sekil dikkatle kontrol edilmeli, gerekirse, flaglarin giderilmesi ve yiizey kusurlarinin
diizeltilmesi igin 1sitilmg lehimleme demiriyle rotiis yapiimahidir. Dokiimiin iyi olmasi
i¢in mumlarnn kusursuz olmasi garttir, ayrica, hurda haline getirmekten ya da daha sonra
dokiimlerin yeniden fazlasiyla iglenmesindense kétii sekillerin eritilmesi daha iyidir.
Modelin yollugu, en fazla 10 mm ya da tercihen 5-6 mm olmahdir. Yollugun kisa
olmas), yerlegtirmeyi daha da zorlastinir ve ortadaki ana yolluk agzinda kalabalifa yol
acarken yollufun uzun olmasi dokiim ve besleme igleminin eksik kalmas: tehlikesini
yaratir. Mum modeller, alamin maksimum diizeyde kullanilacag sekilde tek tek dikkatle
kaliba kaynaklanmir, ancak aym zamanda kalibin 1s1 gikarma kapasitesi ve bunun bir
biitiin olarak kalibin katilagma gekli Gizerindeki etkisi de goz oniinde bulundurulur.
Merkezi agafi yolluklar, normal olarak dairesel kisimlardir, tercihen inceltilip
sivriltilmig, ancak, alt1 ya da sekiz koseli kisimlar da bulunmaktadir (Wright,1998).

Bu kisimlar, modellerin diizenli bir sekilde yerlestirilmesini biraz kolaylagtirmaktadir.
Cap genis, igi bog dairesel bir kisim, hem sik yerlestirme kolayligi hem de yolluk ajz:
metalden tasarruf saglar. Ozellikle verimin yiiksek olmasi gerektifinde en uygun
diizenlemenin hangisi olduguna dair goruslerde farkliliklar bulunmaktadir. Az sayida
(tercihen tek sayilar) orta buyiklikte dokim optimum katilagtirmaya gore
diizenlenebilir, ancak, seri tretim i¢in modelin tutarh bir sekilde sik yerlestirilmesi
gerekmektedir (Wright,1998).
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Bir tir igin lokal tercihten kagimlarak sekil, agirlik ve dokiim yolu farkli modeller
merkezi yolluk tizerine miisavi bir bigimde dagitilir. Aynintili modeller uca yakin, orta
biyiiklikteki modeller ortaya ve daha hacimli triinler kalibin (agacin) alt kismina
yerlestirilir. Mumlar tizerinde yag ya da gresten (parmak izi dahil) eser kalmamalidir.
Diger taraftan, vazelin ya da benzeri maddeler algimin kaideye saplanmasim
engeller.Diizenleme agin kalabalik olmamalidir. Bu, sadece yerlestirmeyi zorlagtirmakla
kalmaz, ayrica, mum-giderme sonrasinda bir bogluk ile diferi arasindaki duvarlar
inceyse bu yerlestirme biiyiik olasilikla ¢oker (WGC,1995).

Modellerin 6nce kiigiik dallara eklenip daha sonra asimetrik olarak merkezi yolluga
yerlestirildigi kiime diizenleme (bkz. Sekil 2.6) tercih edilmelidir. Kiime diizenleme,
bilegen ve yuva gibi farkh kiiglik modellerin gok sayida kopyalanmasi igin en iyi
yoldur(WGC,1995).

Sekil 2.6 Farkl: kiigiik pargalardan dizilerin tretilebilmesi igin farkl: gekillerin bir araya
toplandi@1 kiime yerlestirme (WGC,1995).

Aym sekilde pargalar igin merkezi yolluk etrafinda vidayla dig agar gibi spiral
yerlestirme (bkz.gekil 2.7) uygulanir, Dokim sirasinda, esasen yolluktan, hava hizla
gekilir, spiral etkisi zarar verici hava akigimin azalmasina yardime: olur (WGC,1995).
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Sekil 2.7 Basit ve kalabalik olmayan spiral montajli agag (WGC,1995).

Merkezi yolluga modelin eklenmesinde kullamlan kaynak pargasi tam-yuvarlak olmali
ve yolluk yiizeyi tizerinde yeterince alan kaplamahidir (Sekil 2.8). Her kaynak, dokiim
yolu sisteminin bir pargasidir. Ayrica, keskin kdseler, hem mumdan arindirma iglemini,
hem de sonraki metal girigini zorlagtiir (WGC,1995).

Sekil 2.8 Dokiim sisteminin 6nemli bir kismim olusturan, merkezi yolluk tizerine
modelin kaynak edilme noktas1 (WGC,1995).

Diisey agagclar, agirhig bilinen standart bir lastik kaide igerisinde yerlestirilmis merkezi
alt-govde agzinm kokiiyle birlikte diizenlenir (Sekil 2.7). Ozellikle sik kiimeler ve
spiraller olmak iizere, yerlestirilen kiginin, sekilleri daha iyi konumlandirabilmesi igin



yollugun yatay bir mandrel lizerine yerlestirilmesi islemi kolaylastirabilir (Sekil 2.9).
Lastik kaide daha sonra eklenir (WGC,1995).

Sekil 2.9 Kiimelerin titizlikle yakin yerlestirilmesine uygun bir yatay mandrel
(WGC,1995).
Yerlegtirme tamamlandiktan sonra, yag ve yapigkan partikiillerin giderilmesi igin agag
lastik kaidesiyle birlikte deterjanli bir emilsiyona batinliu. Daha sonra, algiya hazir
olmas: i¢in minerali giderilmis suda durulamir ve korumaya birakilir. Bagka hicbir
kusuru bulunmayan iyi bir dokiimde bir deterjan lekesi bile kopyalanabilir.

Kalibin (agacin) dokimii igin gereken metal afirhfinin bulunmasi: aga¢ ve kaidesi
birlikte tartilir, mum agacin agirlifini saptamak igin kaidenin agirhif gikarilir. Mumun
1.0 degerinde 6zgiil agirh@ oldugu varsayilirsa, dokiim agirhifinin elde edilmesi igin
alasimin yogunluguyla garpilir. Aslinda dékme butonu ve biizilme igin biraz pay
birakilmigtir (mumun yogunlugu 1.0'dan biraz daha az oldufundan). Temizligin
saglanmas1 ve algiya toz toplanmasinin Onlenmesi i¢in, mum enjeksiyonu ve ajag
dizenleme, algi yapilan alandan ayn bir odada yapilmalidir. Lastik kaidesiyle
desteklenen mum agag, alg1 igin uygun biiyliklitkte bir dereceye yerlestirilir. En yaygin
kullanilan biiyiikliik, olasilikla ¢apt 100 mm olan kaliptir (Wright,1998).

2.4 Dereceler

Dereceler, daima kat1 metal silindirlerden olugur ve bu fanuslar 6zellikle santrifiyjlii
dokim igin elveriglidir. Ayrica, bugiin artik, statik vakum destekli déktim igin delikli ve
oluklu silindir dereceler daha uygundur (Wright,1998).

Dereceler, en fazla yaklagik 800°C yanma sicaklifinda pek ¢ok kullamma dayanacak
metalden yapilmis olmalidir. Paslanmaz gelik kullamlabilir, ama, Inconel alaslmmdan
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yapilmig dereceler daha ekonomiktir, uzun O6mirlii olusu, baglangigtaki maliyetini
kargilar (Wright,1998).

Derece buyiiklugn, dokiim makinesindeki en biiyiik aralikla sinirhdir, yine de, dokiim
sirasini rahatga igerebilecek kadar biylik olmali, derecenin i¢ yiizii ile mum arasinda en
az 7 mm pay kalmalidir. Uygun dereceler, genellikle, kiigiik makineler igin yaklagik 65
mm ¢apa 50-100 mm yiikseklikte ve bitylikk makineler igin 100 mm ¢apa 125 ya da 150
mm biylikliklerde tedarik edilir; bu kaliplar 1.0-1.5 mm duvar tiipten ya da
kaynaklanmig silindir levhadan kesilir. Kiigikk dokim serileri i¢in gereken toplam alg1
miktarinin degerlendirilebilmesi igin gekiller bulunmaksizin her biyiiklikteki derecenin
kapasitesi belirtilmelidir. Derece biyikligi, en yiikksek mumun iizerinde en az 12 mm
ve dig kismun etrafinda 12 mm pay kalacak sekilde segilir (Wright,1998).

2.4.1 Kahp Yapim

Kalsiyum siilfat temelli algilar (Hydrocal olarak bilinen Paris Kalibimin rafinasyonu),
altin alagimlannin ¢ogu igin yeterlidir. Algi tozu, %25-30 kalsiyum silfat hemi-
hidrattan (Paris Kalib1) ve kalanin gogu da kristobalit ad1 verilen kuvartz tirinden
olugur. Alg1 tozu, iireticilerin 6nerdigi oranda su (miimkiinse minerali giderilmig) ile 21-
24 °C sicaklikta kangtiritir. Genellikle, 1 kg toz igin yaklagik 0.4 birim (kg ya da litre),
* vakumla dokiim igin biraz daha fazla, santrifiijlis dokiim iginse biraz daha az su gerekir.
Tozun 6lgek iizerinde tartilmasi, suyun dereceli silindir iginde dlgtilmesi gerekir; hem
Olgek hem de dereceli silindir %1 dahilindeki rakamlan gosterebilecek ozellikte
olmalidir (Choate,1966).

Kangtinrken toz suya az miktarlarda eklenir. Suyun veya tozun sigratiimamasina 6zen
gosterilmelidir, ¢linkii bunlar 6lgiliip kanigtinimaktadir. Su/toz oranlanindaki en ufak bir
degisim istenmeyen bir kalipla sonuglamir. Diizgtin ve daha az kabarciklara sahip bir
kangim elle ¢evirme veya makine ile yapilir. Homojen bir kangim elde etmek igin
kanigim tavsiyelere gore 30 saniye veya 1 dakika kangtiriir. Vakum mekanik spatulalar,
vakum ve titregimi biraraya getirirler. Bunlar en iyi karigimlan genlesmeyi ve ¢arpilma
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toleranslarim saglarlar. Bununla beraber, daha vizkoz bir karigim vakum uygulansa bile
hava kabarciklarina yol agar (Choate, 1966).

Model yeteri kadar kaplandifinda derece hemen pota kalibina konar. Ve iyice
merkezlenmis olduguna dikkat edilir. Yapigkan bamlumu, titresim safhalarinda derece
ile pota kalibinin birlesim yerinde birlestirici olarak kullamlabilir (Choate, 1966).

Kombine edilmis derece ve pota kalibi, mekanik vibratoriin iistiinde, agir algi
kangimimn derecenin i¢ duvarlanindan akmast i¢in belirli bir agida tutulur ve modeli
kaplar, boylece hava kabarciklanmin olugmasim engeller. Derece belirlenmis derinlige
kadar doldurulmali, béylece al¢1 0.63 cm’den fazla olmayacak sekilde modelin iist
kisrmim kaplar. Derece tagacak sekilde doldurulmamalidir. Bu gazlann kaliptan ¢ikigint
simrlar. Derece dogru derinlige kadar dolduruldugunda, iki elin parmaklanyla tutulur.
Parmaklar titresim esnasinda destek vazifesi gériir ve modelin ana yollufa ve pota
derecesine tutturulmus olarak kalmasimi saglar. Fazla titresim algmin modelden
ayrilmasina sebep olur, béylece yolluklar ve havalandirma delikleri kaybolur. Bu olayda
mode] ana yolluktan ayrilir ve dokiim iizerinde noktalara sebep olur. Mekanik vibrator
olmadan, istenilen titregimi elde etmek igin tahta tizerine yerlestirilir ve aja¢ tokmakla
hafif¢e vurulur. Titresim hava kabarciklannin kaliplama derecesinin yiizeyine gelmeye
bagladips zamana kadar devam ettirilmelidir. Titresim ve spatulasyon, bir ¢ok hava
kabarcigim elimine eder, gerekli olan kremsi al¢1 kaplamasim da saglar (Choate, 1966).

Her zaman tercih edilen havasi alinmig bir dokiim algis1 ancak bitiin hava ve gazlar
spatiile edilmis ve dokiim derecesine bogaltilmis dokiim algisindan gekilmesiyle
mimkiindiir. Vakum, boglugun yiiksek seviyelerde bir hava motoru vasitasiyla saglanir.
Boylece boglukta atmosfer basincindan daha diigiik bir basing 6l¢iliir (Choate, 1966).

Vakumlu kaliplama, dokiim algisinin gézenekliligini azaltsa da gok defa, biitiin hava bu
metodla alinmaz. Balmumu model iizerinde hava tahliyesi ile ters yonde bulunan gukur
ve diiz yiizeyler, hava kabarciklarim hapsederler. Bunu engellemek i¢in model belli bir
actyla yolluklandinlmalidir. Bu yolla su buhan kabarciklani, balmumu modelin
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tzerinden kayarken ve derecenin ust kismina dogru yiikselirken, kendileriyle birlikte
asihi hava kabarciklarim tagirlar (Choate, 1966).

Hava, kanigimdan tahliye edildiginde vakum kesilir. Eger karigimin kaynamasina izin
verilirse, bu balmumu model etrafinda hava kabarciklar yaratir, bunun nedeni sudan
aynlan oksijendir. Kangimin kaynamasina 10 saniyeden fazla izin verilmemelidir.
Sonra vakum azaltilmali ve havamin girigine izin verilerek, su buhar1 buhan
baloncuklarim sikigtirmas: saglanir. Bu atmosferik basing alginin modele siki bir sekilde
temas etmesini saglar ve boylece yogun bir dokiim algis: tiretir. Kaliplannmg derecenin
donmas: 7 ila 15 dakika arasinda kangimdaki suya bagli olarak degisir (Choate, 1966).

2.4.2 Pisirme

Kaliplamadan sonra eger kalip dokiim asamalart tamamlanmadan, bir kenara
birakilacaksa islak bir havlu ile sanlir ve nemli atmosfer ortam: yaratilir. Uzun
periyotlar i¢in 1slak bir havlunun iizerinde hava gegirmez nemlendirme kabina veya cam
bir kaba konulur. (Choate, 1966)

Nemlendirme kab1 veya diger hava gegirmez kaplara konulan kalip, balmumu yakilmasi
isleminden Once en az bir hafta saklanabilir ve bir hafia sonra bile bu sartlar
saglandifinda bagarili bir dokiim yapilabilir (Choate, 1966).

Balmumu elimunasyonu sadece kalip dokiime hazir oldugu zaman yapilmalhidir. Kuru
bir kalib1 finna pigirme iglemine koymaya kalkismamalidir. Eger kalip nemli atmosferle
korunmazsa finnda ¢atlar. Efer metalin dokim sicakhigma kadar kalip isitilirsa,
catlaklar bitylir ve dokiim ¢apafiyla ve kusaklarla ortaya ¢ikar. Bunun sebebi metalin
catlaklan doldurmasidir (Choate, 1966).

Dogru bir pisirme biitiin balmumunun modelden ve nemin kaliptan elimine edilmesini
saglar. Boylece algi kalipta model boglugu birakir ve aym1 zamanda artik karbon
kalintilanm da yakarak, solgun renkli bir dokiimii engellemis olur. Dokiim meydana
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geldigi sirada aym zamanda kalibi isitir. Pigsirme agamasi ¢ok onemlidir ve dikkatli
yapilmalidir (Choate, 1966).

Balmumu yakilmasi hi¢bir zaman direkt alevle yapilmamahlidir. Ciinkii kalibin ve
dokiim algisinin sadece bir kismi 1sinir diger kisimlar diigiik sicaklikta kalir. Bu dékiim
algisinda bozulmalara sebep olur ve tamamlanmamuig bir islem meydana getirir (Choate,
1966).

Gaz ve elektrik finnlan balmumu eliminasyonunda kullamlir. Gaz finnlan balmumu
dumant ve gazlar igin havalandirma deliklerine ihtiyag duyarlar. Elektrik finnlarina
sadece balmumu dumam i¢in havalandirma deligi gerekir, bu da kap1 agikliklarinin
etrafindan saflamir. Finnin iist kisimlanindaki duvara monte edilen fan, finn igindeki
keskin dumani galigma bélgesinden uzaklagtirir (Choate, 1966).

2.5 Dokiim

Fanus dokiime hazir oldugunda, dokim igin pisirme finmindan gikartilir ve santrify
déner kol iizerine ya da vakum firinina yerlestirilir. Ergimis metalin agir1 1sinmasimin ya
da sofumasinin Onlenmesi igin bu iglemin mimkin olan en kisa siirede
gerceklegtirilmesi  gerekmektedir. Radyal merkezkag kuvveti, vaktinden &nce
sogumanin en digiik diizeye indirilmesi igin, alagimin kalibin igerisine hizla gitmesini
cabuklagtinnir (Wright,1998).

Makineler genellikle yiiksek ivmeli olarak gelistirilmiglerdir ve makine ¢aligtinldifinda
gereken enerji hemen saglamr. Yine de, gereginden fazla ivme olusabilir ve altin alagim,
simrlandinlmams yolluk agzimin 6tesinde biiyiik -giigle etki edebilir ve kaliba niifuz
etmesinden 6tirii son islemin kaba olmasina yol agabilir. En yararh ¢6ziim, kaideden
¢ikan yatay bir yolluk ve yatay ya da digey govdeden ¢ikan dik agili kollar
kullanmaktadir. Béylece, dogfrudan etkide bulunulmaksizin yiiksek bir besleme
basincina ulagilir (Wright,1998).
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Aynica, statik vakum destekli dokiim, bir ya da birden fazla fanus alan basit vakumlu
dokiim tezgahlariyla da gergeklestirilebilir (Wright,1998).

Cok ayrnntili, girift kisimlann ve yuzeylerin kopyalanan dokiimlerinin iyi olmasi,
kalibin uglanna ulagtign 6lgiide sivi metalin akigkanlifimin yeterli oluguna baglidir.
Akiskanlik, dékmeye baglandiginda metal agin i1sinmaya ve kismen de kalibin sofuma
giciine gére degisir. (Baz1 alagimlarda, akigkanlik, aym1 zamanda oksijen gidermeye
gore de degigir). Altin alagmmimin dokiilmesi i¢in bazi altin alasimlara biraz silikon
eklenir. Ancak, ¢ok fazla silikon eklenmesi gevrek catlamaya neden olabilir. Kalibin
onceden 1sitilmastyla kalibin sofuma giicti azaltilir.

Bu iglem, sadece metalin goriiniir akigkanlifim etkilemekle kalmaz aym zamanda
katilagma siiresini de etkiler. Kalsiyum siilfat esashi algilar, ergimis metalin donma
sicaklign (solidus) ile alg1 yiizeyi arasinda 250°C fark kalacak gekilde, dokiim sirasinda
800°C' nin fzerinde olmamahdir. Metal kalhp igerisine sofuk dokimle
karsilagtinldiginda bu sofutma faktorii 6zellikle yiiksek degildir ve katilagma stiresi
genellikle yaklagik 20 saniyedir (WGC,1995).

Dokiimden sonra, kiitlenin sonraki dékiime zarar vermeden biraz daha soguyabilmesi
igin,derece dokiim makinesinden ya da vakum tezgahindan ¢ikanlir. Boylece, kalip
sogutulmak lizere suyun igerisinde sondiriildaginde agin termal sok algimn
pargalanmasi onlenir. flk sogutma, algimin daha kolay gikarilmasina yardimei olurken,
kalibin ortasindaki ergimis alagimmn vaktinden Once sofutulmasi biiziilme
gozeneklilidine ve bagka kusurlara neden olabilir. Sulfat bagl algilarin gogu, yiksek
basingh su piskirtmeyle kaliptan gikanlabilir. Ana yolluk katilaghfinda ancak heniiz
kizi1l sicakhifin altina inecek kadar sogumadiginda, derece, magayla tutulmah ve dokiim
yolu doviilmeli ve soguk suya daldiriimalidir. Bu iglem, dokim etrafindaki artik algimin
pargalanmasi islemini baglatir (Wright,1998).

Dereceler tekrar bir araya getirilebilir ve yeniden defalarca kullamlabilir. Yaksek
sicaklikta fosfat bagh algilar direnglidir ve bunlarin giderilmesinde buharla temizleme,
hidroflorik asit ve kirmali piskiirtme iglemlerinden bazilann ya da hepsi etkilidir.
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Puriizsiiz kire seklindeki kum tagi, yiizeylerin sikigtinlmasi ve parlatilmas: igin
yararhyken, iri silikon karbir tanesi de yiizeylerin biyiikk kismim temizleyebilir
(Wright,1998).

Son izlerin giderilmesi i¢in, dokiimlerin gogunda, asit deterjanh ultrasonik yikama tank:
ige yaramaktadir. Yikamadan sonra, salkimin apresi halen mattir ve 50°C' e %20
stlfurik asit igerisinde 2 dakika tutulmalidir (Wright,1998).

Bilesenlerin, yeniden degerlendirilebilir hurdaya sevk edilecegi agagtan dikkatle
aynlmasina bir hazirlik olarak asit ¢6zeltisinde kalan izlerin timiiniin giderilmesi igin
agag iyice durulandiktan sonra kurutulur. Bilesenlerin agactan kesilen kisimlan ve
varsa bagka kusurlu yerleri pliriizsiiz hale getirilir. Dolumun ¢ok uzamasinin 6nlenmesi
igin govde agizlarn miimkiin oldugunca kusursuz bir sekilde ¢ikariimalidir. Kisa burunlu
keskilerle gévde agizlarinin ¢ogu kesilir ve diger kiigiik yumrular kolaylikla ¢ikarilir.
Govde agz1 kokiine dosdogru, diiz bir erigim varsa ince bir yarma diski ige yarar. Aksi
halde, delici bir testere kullamlabilir. Uzman dékiimciiler genellikle, bilesenin kendi
profilini kesme tehlikesine girmektense miigteri tarafindan gikarilmak tizere artik gévde
agz1 kokiinde yaklagik 1 mm pay birakirlar. Bu profil, giderek incelen, kiigiik, motorlu
lastik zimpara ya da tirikh kenarlt elmas kullamilarak dizeltilir. Yazeydeki gorilebilir
kusurlann timi giderildiinde, bu pargalar ilk dnce seramik ve pomza tasi taneleriyle
daha sonra da cilalamaktan ¢ok parlatan gelik kurelerle cilalama ortaminda perdahlamr.
Silindir igleminin tiim dékintiilerinin giderilmesi i¢in elle firgalamadan sonra, bilegenler
fasila islemine, tartilmaya ve etiketlemeye hazirdir (Wright,1998).

2.6 Dokiim Hatalar: ve Kontrol Edilmesi

Son dokiimdeki kusurlarin, iiretim siirecinin sonraki bir evresinde olugmas: gerekmez.
Basarili bir dokiim, ig stirecinin tamaminda kalite kontroliiniin iyi olmasinin sonucudur.
Ornegin, mum enjeksiyon kalibinin igerisinde kalan toz, sadece bir sonra iiretilen mum
modelin piiriizsiiz mum yiizeyini bozmakla kalmaz, aym zamanda, mum iyice eridikten
sonra algmn yiizeyinde de kalabilir. Rutin temizlik saglanmali ve kalite kontrol
listesine tamamen uyulmalidir (WGC,1995).
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Alasim hazirlamanin her evresinde, alagimin eritilmesi ve dokiimi sirasinda da aymi
tutum siirdiiritlmelidir. Alg1 dokiim, miktar olarak altin taki yapmanin en ekonomik ve
muhtemelen kalitenin iyi olmasini sajlayan bir yontem olmakla birlikte, 6zel ekipman,
arag, iyi kullanilabilir ve egitimli personel gerektirmektedir. Finn ve ocak gibi
ekipmanlarda, tercihen 6nceden ayarlanmig otomatik kontroller ve uygun gostergeler,
alet takimi bulunmalidir. Aym sey, alg1 kangtrma ve hava alma gibi islemlerin
zamanlamasina da uygulamr. Bunlann dogruluk simrlan igin, ayarlama yapilir ve
termometre, yiikksek sicakhk gostergeleri, zamanlayici, dereceli 6lgiim silindirleri ve
Olgekleri kullanilir. Formiiliin, kangimin ya da hesaplamanin yaklastirilmasinin ya da
yuvarlanmasinin giivenli oldufu biliniyorsa, her bir bilesende degil, aksi halde dogru
olacak bir iglemin nihai sonucunda yapilir (WGC,1995).
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3. DERECELI HASSAS DOKUM KALIP YAPIMI

Son yillarda hassas déktimde demirdigt alagimlar igin kullamlan kalsiyum siilfat bagh
hassas tozlara olan ilgi giderek artmugtir. Deneysel g¢aligmalar gostermigtir ki
malzemeler hakkindaki bilgi olduk¢a 6nemlidir. Ciinkii dofru sekilde ele alinmazsa
hatalara yol agar. Sadece atmosfer, sicaklik ve kimyasal reaksiyonlari kontrol ederek
yiiksek kalitede dokiimler elde edilebilir (Horton,2000).

3.1 Dereceli Hassas Dikiim Kahp Malzemeleri

Demir dig1 metaller igin en gok kullamlan dereceli kalip tozlar; baglayic: olarak gorev
yapan kalsiyumsiilfathemihidrat (2CaSO,4.H,0), kuartz ve kristobalit formundaki silika
kangimidir (Horton,2000).

3.1.1 Alg1

Alginin hazirlanmasinda kullamilan temel hammadde algitasidir. Dogada bulunan jips
veya anhidrit olarak rastlanan, Ca*2, SO4? iyonlarmm bilesiminden olusan ve olusum
ortamina goére igeriginde bazen su bulunan mineral topluluguna, mineral farkhhgma
bakilmaksizin algitast denilmektedir (Onliier,2001).

Algitag1 degisik yerlerde degisik saflikta yataklanmig doBal olusumlu bir kayagtir. Bu
kayag biinyesinde %20 civarinda kimyasal olarak baglanmig su igerir. Bu ogitiliip
isitildifinda binyesindeki suyun yaklagik 3/4(nii kaybeder ve genel adiyla kalsine alg1
yada Plaster of Paris denilen bir yapiya donigir. Kalsine edilmis olan bu alg1 tekrar su
ile kangtinldiinda plastik veya akigkan bir kiitle halini alir ve istege gore kaliplanabilir
ya da sekillendirilir. Kalsinasyon sirasinda kaybettigi kristal suyunu tekrar kazanmasi
sebebi ile de sertligini tekrar kazamr. Sonugta elde edilen kalibin seramik endustrisinde
onem kazanmasinin sebebi, diger dogal minerallerden farkl: olarak kullanicinin istegine
ve gartlarina gore gozenek miktari, absorbsiyon karakteristigi ve mukavemetin bile
degistirilebilmesidir (Kaya,2000).
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Alg1 agagndaki 6zelliklerinden dolay: kalip yapimina uygundur;

NS LR LN

3.1.1.1 Jips (CaSO42H,0)

Karmagik sekilli tiriinler tiretilebilir.

Uretilen kaliplar kimyasal ve fiziksel olarak kararlidur.
Her kullanim igin su emme miktan degistirilebilmektedir.
Piriizstiz ve dayanikh yizey kolayca olusturulabilir.
Fiziksel ve kimyasal 6zellikler homojen olarak korunur.
Porlar kolloidler tarafindan kolayca kapatilamaz.
Maliyeti diigtiktiir (Unliier,2001).

Jips dogal olarak olugan ve iki mol su igeren bir kalsiyum siilfat mineralidir. Genellikle
kireg tagt, kum, kil, anhidrit ve organik maddeler gibi safsizliklar igerir (Unliier,2001).

Jips genel ozellikleri agagidaki gibidir;

Kimyasal Bilegimi
Kristal Sistemi
Kristal Bi¢imi

Sertlik

Ozgil Agirik
Dilinim

Renk ve Seffaflik

Cizgi Rengi
Parlakhik

Ayirici Ozellikleri
Bulunusu

: CaS04.2H,0

: Monoklinik

:Cogunlukla ince-kalin levhamsi kristalli; kisa-uzun
prizmatik, ignemsi, masif, tanesel, lifsi

12

:2.32 (g/em?)

: (010) mikemmel

:Renksiz-beyaz, sarimsi, yesilimsi, kirmizimst; seffaf-yan
seffaf

: Beyaz

: Camsi

: Diigiik sertligi ve dilinimi

:Deniz suyundaki ¢oziiniirliigii halit ve anhidrit mineraline
gére daha zayif olan ve buharlagmada ilk ¢okelen
mineraldir. Karbonath kayalarda piritin oksidasyonundan
tireyen silfirik asidin bulundufu yerlerde ve baz
volkanik alanlarda da olusabilir.

Jipsin ince toz halinde olanlarina “albatr veya albaster”, saydam ve miilkemmel dilimli

olanlarina “selenit”, lifli ve cam saydamlifinda olanlarina ise “satenspar” denilir

(Onliter,2001).
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3.1.1.2 Anhidrit

Anhidrit susuz kalsiyum silfattir. Kalsiyum silfat yapisinda kristal suyu bulunmayan,
yogun ve al¢i tagina gore daha sert olup jips yataklarinda tabakalar halinde bulunur
(Subasgi,1999).
Anbhidrit mineralinin 6zellikleri agagidaki gibidir;

Kimyasal Bilesimi  : CaSO4

Kristal Sistemi : Ortorombik

Kristal Bigimi : Kristalleri nadir; genelde masif, tanesel, lifsi
Sertlik 135

Ozgil Agirlik : 2.98 (g/em®)

Dilinim : (010) mikemmel

Renk ve Seffaflik :Renksiz-beyaz, gri, mavimsi, eflatun, kirmizimsi,
kahverengimsi, seffaf-yan seffaf

Cizgi Rengi : Beyaz

Parlaklik : Camsi

Ayrict Ozellikleri : Birbirine dik ii¢ yonli dilinime sahip, jipsten daha sert,
ozgil agirhip: kalsitten fazla

Bulunugu : Jips ve halit mineralleri ile birlikte olugan bir buharlagsma
mineralidir.

Deniz suyundan direkt olarak ¢okelir. Jipsin dehidratasyonu ile de olugabilir
(Unlier,2001).

3.1.1.3 Algidan Yar: Hidrat Uretimi

Jipsin yapisinda bulunan suyun kismen uzaklagtinilmasi sonucu yani, kalsine edilip 1'%
mol suyu uzaklagtinlmasiyla ‘“Plaster of Paris” olarak bilinen yant hidrat haline
donigtiraliir (Unlaer,2001).

CaS04.2H,0—+CaS0,. %2 H,0+172H,0 (120-160°C)  (Unliier,2001)

Yan hidratin a ve B olmak tizere iki farkli formu vardir. Yan hidrat igerisinde bulunan
o/p oranina bagh olarak al¢1 kalibi mukavemet ve su emme 6zelliklerinin degistigi
bilinmektedir. a-~yar hidrat; igne yapili kristallerden olusur, basing dayammi, gekme
dayanimi ve aginma dayanimi, B-yan hidrata gére ¢ok daha iyidir (gizelge 3.1). Ayrnica
B-yan hidrata gore daha az suya ihtiyag duyar. 8-yan hidrat kristalleri piring tanelerine
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benzer, a-yan hidrata gore daha fazla suya ihtiyag gosterir, donma siiresi uzun,
yogunlugu daha digiik, hidratasyon ve yiizey enerjisi daha yiiksektir (Unlier,2001).

Yan hidratlar sﬁ ile kangtinlarak kaybetmis oldufu 1.5 mol kristal suyu tekrar
biinyesine alarak sert ve “poroz alg1” 6zelligini kazamr. Olusan al¢1 kahplar dékim
¢amurlannin gekillendirilmesinde kullanilir. Alg1 kalip, biinyesinde mevcut porozite ile
dékim c¢amurundaki suyu emerek parganmin kalibin geklini almasim sajlar
(Unlder,2001).

CaSO0s.2H,0+1%2H,0—->CaS04.2H,0 (Unliier,2001)
(Yarhidrat) (Algn)

Dehidratasyon ve kalsinasyon igleminde 1sitma sicakliklarina ve kogullarina gére B-yan
hidrat (Plaster of Paris), a-yar hidrat, anhidrit ITI, anhidrit II ve anhidrit I gibi iiriinler
elde edilir (Unlier, 2001).

CaS04.2H,0 —-CaS04.Y2H,0 +12H,0 (120-160°C atmosferde)
(B-yarihidrat)

CaS04.2H,0 —CaS0,.2H,0 +12H,0 (160-180°C yiiksek su buharda)

(a-yarihidrat)
CaS04.12H,0 —CaSO,(IIT)+ H,O (175-230°C)
(Hekzagonal Anhidrit (Anhidrit IIT))
CaSO4(IIN—CaSO4(II) (340-440°C)
(Rombohedral anhidrit (Anhidrit IT))
CaSO4(I)—>CaSO4(I) (850-900°C)

(Anhidrit I) (Unliter, 2001)
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Mikrogozenekli yan hidrata B-yan hidrat (B-CaSO,.}2H,0) denir. B algisi, kuru anma
sonucu, yani firinda su buharinin uzaklagtirildifi yanma sartinda olugur. Alginin normal
atmosfer basincinda dehidratasyonu ile elde edilir. Mikroskop altinda incelendiginde; 3-
yan hidratlanm, oldukga kiigiik ve belirsiz kristaller igeren, ince yassi tanecikli diizensiz
partikiillerden meydana geldikleri goriliir (Subag1,1999).

Kristalize yan hidrata o-yan hidrat (a-CaSQO;."2H,0) denir. Jips yas yanarsa, yani
otoklavda buhar basinci altinda yanarsa o tipi algt olusur. Mikroskop altinda
incelendiginde; kompakt, iyi gelismis ve yogun, c¢ofunlukla saydam biyik
partiktillerden meydana geldikleri goralir. Iyi kristallesmiglerdir. Uretim y6ntemine
gore, doygun buhar basinci altinda 160-180°C’lerde alg1 tagimin ayngmastyla veya
100°C’de doygun tuz ¢ozeltisinden elde edilen tirleri vardir (Unliier,2001).

o al¢isinin B algisina oranla daba az su gereksinimi vardir;

-0 tiird igin su/alg1 oram % 30-35 ise dayamim 600 kg/cm?’.
-B tiirii igin sw/alg1 oram % 65-70 ise dayanim 150 kg/cm® dir.

B-yan hidratin karma su yiizdesi, o formundan daha ylksektir. B formunda suyu
tutacak olan yan hidrat tanecikleri, yuvarlafa daha yakin olan a-yan hidrat
taneciklerinden daha girintili ¢ikintilidar (Unlier,2001).

Alg1 olugumunun arkasinda yatan teori sudur: Jips minerali kalsine edildiginde ortaya
porlu, birbirine yapismis taneciklerden olusmus bir yap: ¢ikar. Az miktarda su bunun
tizerine eklendiginde, su molekiilleri bir film halinde tanecikler arasim 1slatir ve aradaki
havanin ¢ikmasim ve sonrada suyla dolmasim saglar. Su eklemeye devam edildigi
taktirde tanecikler birbirinden kopar ve alg1 akigkan hale gelir. Al¢1 kanstirildifinda jips
(CaS04.2H,;0) kolloidleri ¢oker. Olusum zamam esnasinda, jips kristalleri biytir ve
birbirlerinin hareketlerini engelleyerek sert bir yap: olustururlar. Fazla miktarda su

eklenmesi ise yapi igerisinde gozeneklerin olugmalanm saglar (Unliier,2001).
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Cizelge 3.1 a-yar hidrat ve B-yar1 hidrat formlarin tanimlanmasinda kullanilabilecek

ozellikler (Subasg1,1999).

Ozellikler a-yart | B-yan
hidrat hidrat
Yogunluk (gr/cm’) 2,757 12,637
Hidratasyon sicaklig1 (25°C kal.mol.gr) 4,1 4.6
Karma suyu (ASTM.C26) (cm” su/100 gr yar1 hidrat) 35 90
Priz stiresi (dakika) 15-20 25-35
Kuru halde gekme dayanimi (kg/cm®) 66 13
20°C’de sudaki ¢6zimiirlik (gr/100 gr gozelti) 0,63 0,74
Kuru halde basing dayanim (kg/cm®) 560 56

Yan hidrat su alarak yeniden hidratasyona ufrar ve birbirine girmis (baglanmus)
kristaller halinde tekrar kristalleserek sert bir kiitle formunda donarak algi tag1 haline
doner. Bu kimyasal kombinasyon igin gerekli su miktarn kuru algmin % 18.6°s1
kadardir. Fakat suyun, kuru alg1 kiitlesinin her tarafina homojen olarak dagilmasi,
sekillendirmeye elverisli, plastik olmasi i¢in % 18.6’dan daha fazla suya gerek vardur.
100 kisim algry: belirli bir akiciliga getirmek igin gerekli su miktarina “normal kivam”
denir (Unliter,2001), |

Plastik kivamdaki al¢1 ne yapiskandir ne de kumludur. Yumugaktir, Kadife hissini verir,
iistine mala siiriildiigii zaman yagh bir yizeye siurilmis gibi mala kirlenmez
(Unliier,2001).

3.1.2 Silika

Dogada en ¢ok bulunan oksitlerdendir. Silika; yerine gegen ve yeniden olugan
dontgamleri olan ¢oklu polimorflara sahiptir En onemlileri sekil 3.1° de
gosterilmektedir. Yiksek kuartzdan digik kuartza doniisim sirasinda biiyikk hacim
degisimi olmaktadir. Bu durum sogutma sirasinda yiiksek kalinti gerilimlerine ve
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mukavemette diisiise neden olur. Bu problemden sakinmanin en iyi yolu proses boyunca
bitlin kuartzin kristobalite déniismiis olmasindan emin olunmasidir, ¢iinkii bu yeniden
olusum doniisiimii oda sicaklifinda yan kararhdir. Yiksek kristobalitin diigikk
kristobalite ~ doniigimii  swrasindaki  hacim  de@isimi kuartz kadar yiiksek
degildir(Barsoum, 1997).

867 ¢ 1420°C
yiksek S yiksek e ylksek
kuvartz T trighmit e 1w
573°C 160°C 200-270C
diz0k orta digtk
kuvartz tridimit k-istabolit

105 ¢

dosuk
tridimit

Sekil 3.1 Silikanin polimorfik doéniigimleri(Barsoum, 1997).

Sekil 3.2°de silikamin sicaklik ve basinca gore kararh ve yar-kararh fazlar
gostermektedir. Ordinat ekseni SiO,’in buhar basincim gostermekle birlikte rakamsal
degerler verilmemis bunun sebebi ise SiO,’in ¢ok kararli bir oksit olmasindan dolay1
buhar basincinin normal atmosferik basinci yaninda gok kiigitkk kalmasidir. DiSer bir
ifade ile silika kolay kolay bozulmamaktadir.En kararli fazlar kesiksiz, yan kararli
fazlar ise kesikli ¢izgi ile gosterilmigtir(Erig,1985).

Saf halde silis 1723°C’ de ergimektedir, bu 6zelligi silikaya yaygin refrakter malzemesi
olarak kullanim imkami tammaktadir. Silika esasli refrakter tuglalarin yapiminda
kullamlan hammaddeler iki simfa ayrilmaktadir. Bunlarin ilki ganister olup %98'in
fizerinde biinyesinde SiO, igeren yeryiiziinde masif kayalan olugturan yogun kuvartztir
(cakmak tas1, kuvartz kayasi). Silika refrakter tuglalarin Gretiminde kullamlan diger
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hammadde ise kuvartz gakil taslan ve kayalandir. Ozellikle gakil kayalan uygun yapida
segilip yikanirsa % 0.5°den az aliimina ve alkali igerikleri ile SiO, iiretiminde
mitkemmel bir hammadde kaynag olusturur ( Sammer vd.,1989).
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Sekil 3.2 SiO,’in sicaklik ve basinca gore kararli ve yari kararh fazlan (Erig,1985).

Silika esash refrakterlerin kullammi sirasinda su iki 6nemli nokta her zaman goz

Oniinde tutulmalidur.

a) Kuvartz hammaddesinde bulunan Al,O;, TiO, ve alkalinler tarzindaki

safsizliklarin miktarlan,
b) SiO,’da mevcut polimorfik kristal fazlarin doniigiimleri (Erig,1985).

Silika esash refrakterlerin ana hammaddesi olan kuvartz’in 1sitilmasiyla beraber a-
kuvartz, B-kuvartz’a déner ki bu duruma Sekil 3.3’de goriilen 573°C’ taki ani lineer
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genlesme eslik etmektedir. Bu sicakhik deferine yaklagildik¢a isitma hizimn
yavagslatilmasiyla beraber %0,92’u bulabilecek hacimsel degisimin yaratabilecegi ¢atlak
olusumlariiin 6niine  gegilebilecektir.1426°C° in tizerindeki sicakliklarda pigirme
yapilan silika refrakterlerde yapida kristobalit pargaciklan olugurken, muhtemelen artik
haldeki doniigmemis kuartz yapilan ile karsilagilacaktir. Kristobalit par¢aciklar tridimit
ile g¢evrelenmis halde olup, ara camsi bag fazi ise yiksek kireg, alimina,
titanyumdioksit ve alkalinlerden meydana gelmistir(Sammer vd.,1989).
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Sekil 3.3 Silika mineralinin 1s1l genlesmesi (Faccenda ve Ingo, 2001).

Silika esash refrakter malzemelerde esas olarak dayanmiklihk ve saglamligin elde
edilmesi igin tridimit istenmektedir. Hammadde kanigimi igerisinde %1°den daha az
CaO katkisi verilmig ise SiO;’in tridimit bolgesinde yani yaklagik 1450 °C civarinda bir
miktar sivi faz olugacak, kuvartz sivinin iginde ¢6zilecek, pigirmeyi takiben sofuma
sirasinda tridimit sividan kritallegerek ortaya gikacaktir (Erig,1985).

%1°den daha az CaQ’in saf silikanin igerisine katilmasiyla beraber silikamn 1723°C
olan ergime sicakligi 1708°C’ a diigmektedir. %1-40 arasinda demir oksitte silika
icerisine katilirsa CaO gibi davranarak ergime sicaklifi 1696 °C civarina kadar
cekilebilmektedir. Diger oksitler 6rnek olarak aliimina, titianyumdioksit ve alkalinler
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silika ile kanigmayan sivilar tegekkiil ettirmektedir; bu tip oksitlerin silika igerisindeki
miktarlan arttikga ergime noktasi giddetle diigme egilimine girmektedir (Sammer
vd.,1989).

Tridimit yapimin sagladifi yiiksek dayamm g6yle agiklanabilir. 1470°C’ 1n hemen
altindaki sicakliklarda pigirme yapilirken, kuvartz siv1 igerisinde ¢oziiniip yok olurken,
tridimit kristallesmekte ve tridimit taneleri birbirlerine bagh bir doku olusturarak
dayamm artirmaktadir.Pigirme islemi 1470°C’ in iizerinde yapilirsa kuvartz taneleri
kristobalite dontigecek ve yapida sivi faz ile kati kristobalit bir arada bulunacaktir.
Soguma esnasinda sadece siv1 faz donarak ayn ayri duran kristobalit taneleri zayif bir
bag ile bir arada tutacak ve dayanim 6nemli oranda azalacaktir (Erig,1985).

Silika esasl malzemeler 1650°C’ a kadar olan sicakliklarda problemsiz galigmaktadir.
Genelde ¢elik iretim finnlannda, kok finnlarinda ozelliklede yiiksek asidik curuflarin
ve oksitleyici atmosferlerde demir oksitlerle temas eden bélgelerde sorunsuz
kullamlabilmektedir (Sammer vd.,1989).

3.1.2.1 Kuartz

Yerylziniin bilinebilen kisminmn %25’ini olusturur. Oksijenden sonra diinyada en gok
rastlanan silisyamun bir bilesimidir. Kimyasal formiili SiO, olup, mol agirhigs 60
gr/mol’diir. Sertlik derecesi Mohs’a gore 7 dir (Arcasoy,1983).

Dogada kristal olarak dag kristali, amethyst, kuarzit, kuartz ve kristal kuartz kumu
olarak, amorf olarak ise flinit ve sileks taglan, kizelgur sekillerinde bulunur
(Arcasoy,1983).

Kuartz kristali granit, gnays gibi ana kayalarin i¢inde bulunabildigi gibi, bazen de tek
basina, tanecik yapisinda olarak damarlar geklinde difer mineraller ile karigmg olarak
bulunur (Arcasoy,1983).
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Ana kayaglar igindeki kuartz tek bagina dig etkenlerden etkilenmedigi halde, ana
kayanin doBa etkileri ile bozunmasi sonucu, agikta kalan kuartz sularla tikanip
stiriiklenerek, bagka bolgelerde tek bagina g¢ékebilir. Bu ¢6kme iglemi gogu zamanda
ham kaolin ile birlikte olur ve bu olay da kaolinin i¢indeki “serbest kuartza” olugturur
(Arcasoy,1983).

Coken kuartzdan kumtagi, ganister, kuartz, kum vb. gibi maddeler olusur. Bu
maddelerin tanecik yapilarini, olusan erozyonun nitelifi biyik olgide etkiler.
Kumtaginda olusan tanecikler, silisyum dioksit, kalk, kil, demir oksit veya glimmer ile
birbirlerine yapismig durumdadirlar. Ganister ise gok ince taneli kumtas: olup, aym
zamanda az miktarda kil de igerir. Kuarzit, kuartz taneciklerinin silisyum dioksit ile gok
siki baglandiBi, taneciklerin kolay kirilmaya elvermedigi bir formdur (Arcasoy,1983).

Flint, ok az su ve organik madde iceren kuartzdir. Genel olarak iizeri kalk ile
kaplanmigtir. King: karakteristik olarak midye kabugu dokusunda ve siyah renklidir.
Diyatomit veya kizelgur olarak adlandinlan amorf silisyum dioksit, yitksek porozitesi( =
su emme yetenegi) ve dugik sicaklik iletkenligi ile ilging bir maddedir (Arcasoy,1983).

Bu ozelliklerinden yararlanarak diyatomitten 6zel seramik izolasyon (=yalitim)
¢amurlarninin yapiminda yararlanmilir (Arcasoy,1983).

Silisyum dioksitin diger formlarindan olan kristobalit ve tridimit seyrek de olsa, dogada
bulunabilirler. Hammadde ekonomisi agisindan énemli degillerdir (Arcasoy,1983).

Dogadan ham kuartzin ¢ikanlmasinda, bilinen tag kirma yontemleri uygulanir. Belli bir
parga bilyiikliigiinde 6n kirilmasi yapilan kuartz, beraberindeki yabanci maddelerden
kurtanilmak amaci ile yikanir ve manyetik tutuculardan gegirilir. Ancak bu iglemlerden
sonra kuartz istenen tane biyiikligiinde 6guttlir (Arcasoy,1983).

Flint taglarimin dogadan giktiklan gibi 6gitilmeleri sertlikleri nedeni ile gigtiir. Bu
neden ile flint taglan oncelikle 300-900°C arasinda kalsine edilirler. Kalsine edilen
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flintin, kalsinasyon sicaklip1 ve siiresine bagli olarak 6zgil agirhginda da bir degisme
olur. Farkl1 6zgiil agirliklar da maddenin hacmini etkiler (Arcasoy,1983).

Flint taglaninin seramik endistrisinde en yaygin bir diger kullanma alam da, bilyah
degirmenlerde, dogada bulunduklan gekilleri ile 6Ziitme bilyas: olarak kullamlmaktadir
(Arcasoy,1983).

Silisyum dioksitin oda sicaklifinda degismez formu B-kuartzdir. B-kuartzin 573 °C’ ye
kadar 1sitilmas: ile, bu sicaklikla a-kuartz olusur. Bu reaksiyon geriye donislii olup, bu
sirada kuartz hacimca biiylime g6sterir. Isitmanin yavag sirdiiriilmesi ile a~kuartz bu
kez 870 °C’ de a-tridimite ve 1470 °C’de de a-kristobalite doniigiir. Bu doniigimler
dizisi, 1713 °C’ de erime ile son bulur (Arcasoy,1983).

Silisyumdioksitin yiiksek sicakliktaki formlarindan olan tridimit ve kristobalit, sofuma
sirasinda birden diisiik sicaklik formlarina doniigiirler. Bu formlardan olan B-tridimit
163°C’ de, y-tridimit 117°C’ de ve B-kristobalit de 230°C” de olusur. Silisyum dioksitin
doniisiimleri sonucu ortaya ¢ikan formlarnnin hepsi farkli 6zgiil agirliklara sahiptirler
(Arcasoy,1983).

Dénﬁsﬁmler dizisindeki reaksiyonlarin belirtilen 6zellikleri gostermesi ve her birinin
geri doniigli olmas: gesitli faktorlerden etkilenir. Omegin, yavas 1sitma ve sogutma,
silisyumdioksitin i¢inde dogadan gelen yabanci maddelerin bulunup bulunmamasi ve
silisyum dioksitin dogal tiirii gibi (Arcasoy,1983).

Kuartz kristali elektroteknik alanda 6nemli sayilan bir 6zellife sahiptir: Kristale
uygulanan basing ve gekme gibi mekanik etkiler, onun elektrik ile yiikklenmesine neden
olur. Bu mekanik etkilesimin kaldirilmasi ile elektrik yiikii de ortadan kalkar. Bu olay
“piozelektrik” konusunun kapsamina girer. Piozelektirifin seramik ile olan ilgisi
yalmizca kuartza bagh bir ozellik degildir. BaTiO; ¢ikis maddesi olarak ahinarak
gelistirilen seramige “piozelektrik seramik” ad1 verilmektedir (Arcasoy,1983).
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Silisyum dioksit seramik ¢amur ve sirlannda Onemli gorevler yiiklenerek genis
kullanma alam bulunur. Seramik endiistrisinde SiO,’in en ¢ok kuartz kumu veya kaya
kuartz1 seklinde olan tiirleri kullanilir. Dogada bol ve yaygin olarak bulunan ince taneli
kumlar, demir ve dier zararli katkilann i¢ermiyorlarsa, biiyik kirma ve Ogiitme
masraflanina  gerek olmaksizin  seramik endistrisinde oncelikle kullamlirlar
(Arcasoy,1983).

Kuartz katkis: camurlarda gu etkileri gosterir:
a) Camurun baglayici 6zelligi ve kuru direnci katki oram arttikga azalir.
b) Pismis ¢camurda gézeneklilik ve su emme artar.

Kuru ve pigme kiigiilmesi degerlerinde azalma ortaya ¢ikar. Katki oranimin gok artmasi
ile birlikte kiigiilme yerine biiytime goriliir (Arcasoy,1983).

3.1.2.2. Kristobalit

Kristobalit kuvartzin bir polimorfudur, aym bilesimdedir fakat farkli yapiya sahiptir.
Hem kuvartz hem de kristobalit, koesit ve tridimiti de igeren kuvartz grubunun
polimorflandir. Kristobalit genellikle volkanik kayalarda bulunur ve kristal yapisi
petrografik mikroskopta olduk¢a kolay gorinir. Kristobalitin daha yiksek
sicakliklardaki formuna B-kristobalit denir. Kristobalit izometrik simetriye sahip olan B-
kristobalit formunda kristalize olur ve daha sonra kristal sogutulursa a-kristobalite veya
kristobalite ok kolay déner. B-kristobalitin tipik kristalleri oktahedrondur. B-kristobalit,
tetragonal simetriye sahip kristobalitten daha yikksek simetriye sahiptir. Kuvartz
kumunun kalsinasyonundan elde edilir. Isil genlesmesi fazladir. Hassas dokiim
tekniginde kullamlan en kaliteli seramik malzemedir. Bu sebepten genis kullanim
alamna sahiptir. Kristobalitin fiziksel 6zellikleri; renksiz veya beyaz renktedir, kristal
sistemi  tetragonal, ozgil  agirhg 2.32gr/cm’, sertligi 6.5°dir
(http://mineral.galleries.com).
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3.2 Kullanilan Diger Baglayicilar
3.2.1 Etil Silikat

Etil silikat bagh refrakterler milkemmel yiizey kalitesi ve dokiim triiniinde kurutma,
pisirme esnasinda diigiik iniform ¢ekmeye sahiptir. Seramik kaliba dokiim temiz ve
tiretilecek modelin tiim detaylarini veren parga iretimini saglar. Etil silikat baglayici

seramik pargalarimin tercih edilmesindeki en 6nemli nedenler su sekilde siralanabilir;

a) Yiizey kalitelerinin miikemmel olmasi,

b) Kurutma ve pisirme esnasinda baslangi¢ boyutlarini koruyabilmesi,

c¢) Uretim ydnteminin basit olmasi ve seri {iretime uygun olmasi,

d) Uzun siireli yiiksek sicakliktaki ortamlarda dayanimi koruyabilmesi,

e) Seramik kaliba yapilan dokiimiin yiizey kalitesinin hassas dékiime esit olmast

(Sandikmen ve Kuskonmaz, 2000).

Baglayicimin tasimasi gereken 6zellikler soyle siralanabilir;
a) Modeli 1slatmali ama model aginma ve tahribata sebep olmamaldir,
b) Uygun bir viskoziteye sahip olmalidir ki seramik tozlarla karigtinilarak
dokiilebilir bir bulamag elde edilebilsin,
c) Yiiksek sicakliklarda dahi seramik yapisinda dayanimi olumsuz etkilemesin ve

korozif sartlara direng gosterebilsin (Saridikmen ve Kuskonmaz, 2000).

Etil silikat biinyesinde bu ozellikleri tasiyan bir malzemedir. Etil silikat en 6nemli
avantaji, bu malzemeden sinirsiz sayida farkli baglayici ¢ézeltilerinin hazirlanabilmesi
ve her birinin farkls fiziko-kimyasal ve pratik unsurlar tasimasidir. Ilave edilen suyun
miktar1, hidroliz igin kullanilan tezgen tipi ve miktan, ¢6zeltideki silika miktar: iizerinde
yapilacak  olan  degisiklikler  g¢esitligin = saglanmasinda  kullanilabilicek
hususlardir(Saridikmen ve Kugkonmaz, 2000).

Silikanin kontrollii bigimde seramik biinyelerine katilmasinin yolu organik kékenli

tetraetilortosilikatin baglayici olarak hidrolize edilmesi ile silisik asit ve etil alkoliin elde
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edilmesidir (Tepkime 1). Siire¢ igerisinde silisik asit suyunu yitirmekte ve silikanin

amorf seklini almaktadir (Tepkime 2) (Saridikmen ve Kuskonmaz, 2000).

Si(OC;Hs)s + 4 H,0 — Si(OH); + C;HsOH 1)
Si(OH)s — SiO,+ H,0 Q)

Silikanin elde edilmesi, silisik asitin suyunu yitirmesiyle olmaktadir. Silisik asit
cozeltileri dig goriiniim olarak organik jellesme gibi yavag yavas kivamlagmakta ve
sonunda tam halini almaktadir. Iste bu noktada baglayicinin jellesme hizinin yani
jellesme zamamn belirlenmesinde 6nemli bir konu olarak karsimiza ¢ikar. Hidroliz ve
kondenzasyon hizi kontrol altina alinmaz ise olugacak olan baglayici ¢6zeltisinin
6zellikleri kontrol edilemez. Bunun igin hizi kontrol eden ¢oziicii tipi ve miktari, ortam
sicakhig1, ortamdaki nemlilik, ¢6zeltideki su miktari, sisteme verilen tezgen miktar ve

tipi gibi bir gok etmen dikkatle irdelenmelidir(Saridikmen ve Kugkonmaz, 2000).

Etil silikat renksiz, hafif ester kokulu siv1 bir malzemedir. Buharlagma sicaklig1 168 °C
olup, donma sicakhigi -77 °C’dir. Etil silikat su ile karigabilir degildir. Bu nedenle
kullamim esnasinda aseton, izopropil alkol, metil veya etil alkol igerisinde ¢oziindiiriilen
etil silikat, bu halinde hidroliz tepkimesine dahil edilir. Etil silikatin hidroliz iglemi
normal kosullarda ¢ok yavag olmakta, sisteme bazik veya asidik karakterli bir tezgen
eklenmesi ile bu tepkime hizlandirilmaktadir. Bu amagla HCI, H,SO4, magnezyum oksit
ve kireg kullanilabilir(Saridikmen ve Kuskonmaz, 2000).

Havada mevcut nem, silikat ¢dzeltisi ile etkilesmekte ve hidroliz tepkimesi yer
almaktadir. Birgok uygulamada goriilmiistiir ki kuramsal olarak gerekli su miktarindan
¢ok daha az miktarda su kullamimu etilsilikatin hidroliz tepkimesinin tamamlanmasinda
yeterlidir. Suyun kuramsal miktardan daha az kullanilmas: ile esterin bir kismi yogun
reginemsi yapigkan bir maddeye doniismekte, bu yapimn buharlagsmadan sonra silika

filmi i¢inde esnekligi sagladid: ileri siirlilmektedir(Saridikmen ve Kuskonmaz, 2000).

Etil silikat kullanilarak hazirlanmig bir baglayicinin ¢ozeltisinin havaya agik bigimde

depolanmast durumunda oda sicakliginda 10 giin zarfinda peltlesmekte ve pelte
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halindeki baglayict zamanla sertlegerek kullanulabilirligini yitirmektedir(Saridikmen ve

Kuskonmaz, 2000).
3.2.2 Fosfat Baglayicilar

Fosfat baginin ilk kullanim alanlarindan biri diggiliktir. Kalsine ¢inko oksit fosforik
asitle kangtinlarak dis ¢imentosu hazirlanmigtir. Silikat-fosforik asit baglan da ¢ok
sayida arastiric1 tarafindan aragtinlmugtir. Aliimina-kireg-silika caminin tozlan fosforik

asitle karigtirilirsa sert, beyaz, yar1 saydam ¢imento olusur (Yaman,1996).

Kingery fosfat bagt s6yle ozetlenmistir. Refrakter uygulamalarinda i¢ biyiikk grup
vardir.

1. Fosforik asitle silikali malzemelerin kullanilmasi. Bu uygulamada fosforik
asidin silikatla ¢oziinmesi ve silika jel olusturmasi beklenir. 260 °C’in
lizerindeki sicakliklarda silisil metafosfat, SiO(PO;), olusur.

2. Metal oksitlerin fosforik asitle, sicakta veya sogukta sertlesen baglar yapmasi.
Al, Cr, Mg, Be, Fe, Zr gibi metallerin oksitleri 200 °C’de fosforik asitle
reaksiyona girdigi zaman bag malzemesi olugturur. Bu metal- fosfat bagin giiclii
ve karli oldugu ispatlandi.

3. Asit fosfatlarin dogrudan ilavesi veya olusturulmasi (Yaman,1996).

Fosfat bagli monolitik refrakterlerde baglayici olarak genellikle fosforik asit veya
monoaluminyum fosfat (MAP) kullanilir. Normal plastik refrakterlerde kullanilan suyun
yerine bu baglayicilar kullamlir. Uretim ve uygulama, plastik refrakterlerle aymdir.
Fosfat bagh plastik refrakterler, normal plastik refrakterlere gére su avantajlara sahiptir

(Yaman,1998).

Bir kag:1 harig genellikle 1s1 ile sertlesirler.
Katilastiktan sonra soguk mukavemetleri yiiksektir.

Asinmaya kars1 direngleri iyidir.

bl S

Hem sicak hemde soguk uygulamalarda iyi yapigma 6zelligine sahiptir .



39

Kullanilan baglayicilar, ¢ok az miktarda bulunan yabanci maddelerle veya kille yavasca
reaksiyona girer, bu nedenle baglayici igeren plastik refrakterler, islenebilirligini normal
plastik refrakterlerden daha hizli kaybederler. Yaz aylarinda ortam sicaklig: yiiksekdigi

zaman iglenebilirlik ve depolama 6mrii hizla diiser (Yaman,1998).

Sicakta sertlesen fosfat bagli refrakterlerde sicakta ve sogukta egme dayammlarim ve
kimyasal olarak sertlesen fosfat bagl refrakterlerin sogukta egme dayanimlan
karsilagtirma yapildifi zaman, sicakta sertlesen fosfat bagl plastik refrakterlerin
sofukta egme dayanimlari, kimyasal olarak sertlesenlerden ¢ok daha yiiksektir
(Yaman,1998).

Fosfat bagh refrakterlerin yiiksek dayanimli olmasi, asinma dayaniminin iyi olmasimida
beraberinde getirir. Fosfat bagl refrakterler, 1300 °C a kadar, ates tuglasina gore siiper
istlinliik saglar. Fosfat bagli plastik refrakterlerin yapisma &6zelligi, normal plastik
refrakterlerden daha iyidir. Bu nedenle hasarli refrakterleri yamamada tercihen
kullanilir. Fosforik asitin ve monoaluminyum fosfatin buhar basinci suyunkinden daha
diistiktiir. Bu nedenle olgunlagma doneminde dokiilebilir refrakterlerde goriilen patlama
¢ok az olur. Fosfatlarin konsantrasyonu fosfat bagli refrakterlerin donma noktasini tayin
eder. Bunlar kolay kolay donmaz, drnegin %25 monoaluminyum fosfat ¢6zeltisi 7 °C’a
kadar donmaz. Fosfat baglayicilar suda ¢6ziindiigii icin 1sitma sirasinda suyla birlikte
bir miktar fosfat yiizeye dogru gelir ve yiizeyde fosfat konsantrasyonu artar. Bu, bag
g6¢li olarak adlandirilir. Bag gb¢ii fazla oldugu zaman, refrakter kesitinde mukavemet
ylizeyden iceri dogru degismektedir. Bu olay, pisirme sirasinda kabuklanmaya yol
agabilir, 1sitmanin yavag yapilmasi gerekir. Rutubetin azaltilmasi veya jellesmenin

cabuklasmasi bag giiciinii azaltir (Yaman,1998).

Fosfat bagh plastik refrakterler, normal plastik refrakterlerle aymi oranda pisirme
kiigiilmesi, aym derecede korozyon direnci gosterdifi halde, mukavemet ve aginma
direnci gibi baz1 Ozelliklerde digerine goére {istiinlilkk saglar; fakat kurutulamaz,
katilastiricilar bazen soguk sertlesmeye neden olur. MgO, katilagtirici olarak sik sik
kullanilir. Fakat onun olusturdugu bazi bilesikler arasi bilesiklerin ergime sicakligi

diisiik oldugu i¢in 1000 °C’1n iizerinde mukavemet azalir (Yaman,1998).
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3.2.3 Kolloidal Silika

Kolloidal silika sol, basit olarak, su iginde asili ¢ok kiiciik silika parcaciklan olarak
tamimlanabilir. Pargaciklar o kadar kiigiiktiir ki , silispansiyon iginden ¢okerek
ayrilmazlar. Sollerin ¢ogunda, par¢a biiyiikliikleri 40 milimikron civarindadir. 16
milimikrona kadar diisebilirler. Silika sollerindeki silika miktarlar1 genellikle %30

civarindadir (Kinikoglu, 2000).

Silika sol baglayicilar normal olarak kurumaya birakilir, su ugunca birbirleriyle temas
haline gelen silika pargaciklari jelleserek baglanirlar. Silika sollerin kararliliklan
sistemin pH’1na baghdir. 2 ile 10 pH’da en kararli, 5 pH’da en kararsizdirlar. Sollerin
¢ogu alkalidir ve pH’lant 7°den fazladir jellesme hizini sistemin pH’imi ayarlayarak

kontrol etmek miimkiin olmakla beraber bu pek uygulanmaz (Kinikoglu, 2000).

3.2.4 Sivi Sodyum Silikat

Ucuz bir baglayici istenildigi zaman kullanilirlar. Buharlasmadan sonra kuvvetli bir
camsi bag olustururlar. Buna karsilik refrakterl kler, diisiiktiir ve otoklav buharina kars:
dayaniksizdirlar (Kinikoglu, 2000).

Yiiksek sicaklik malzemeleri i¢in, kolloidal aliimina ve kolloidal zirkonya tercih
edilmesine ragmen, bu baglayicilarin oda sicakliginda dayanikhihiklan diistiktiir
(Kinikoglu, 2000).

Yukarida sayilan baglayicilarin disinda, sodyum alkil eril siilfonat, sodyum alkil siilfat,
oktifenoks polietoksitonol gibi maddeler % 0,03-0,3 arasinda katilarak 1slatma saglanir.
Kopiik olusumunu o6nlemek amaciyla kullamlan maddelerde; 1slatma maddesinin
kullanildig1 yerlerde ilk katlarda kopiik giderici olarak kullamilir. Yaygin olarak
kullanilan n-oktil alkol ve 2-etil heksil alkoldiir. % 0,002 ile % 0,10 agirlik oram
arasinda katilirlar (Kinikoglu, 2000).
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3.3 Dereceli Hassas Dokiim Kalip Yapim

Demir dig1 alagimlar igin en yaygin olarak kullamlan hassas tozlar; baglayici olarak
gorev yapan % 25-30 kalsiyumsiilfat hemihidrat (2CaS0O,4.H,;0) (gypsyum) ve % 70-75
kuartz ve P-kristobalit formundaki silika kanigimdir. Bu kangim gekil 3.4°de
gosterilmektedir(Horton, 2000).

Kontrol edici
jlaveler % 2

Kuvartz %31 N
| Aldl %27

Kristobalit %40

Sekil 3.4 Tipik dereceli hassas kalip toz kompozisyonu (Horton, 2000).

Sekil 3.5°de bilesenlerin morfolojisi gosterilmigtir. Spectrum A’da tipik konkoidal
kinlma geklindeki silika partikiilleri, spektrum B’ de lifsi alg1 kristalleri
gosterilmektedir. Sekil 3.3’de agikga gorildigin gibi silika fazlanmn faz dontgim
sicaklifi ve termal genlesme katsayisi gibi degisik termomekaniksel ozellikleri
oldugundan kuartz ve p-kristobalit miktar1 kalip karakteristiklerini etkiler (Faccenda ve
Ingo, 2001).

CNR laboratuarlarinda yapilan analizler gostermektedir ki; bir tedarikgiden digerine
kuartz -/ P-kristobalit oram deZigsmektedir. Bu yolla fizikokimyasal ézelliklerin
degiskenligi hassas tozlarin performansim etkileyebilir. Ornegin dokim malzeme
kalitesini etkileyen kiigiik gatlaklar olusabilir (Faccenda ve Ingo,2001).
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Sekil 3.5 Hassas tozlarin mikromorfolojisi (Faccenda ve Ingo, 2001).

Dokim igin dereceli kalip hazirlanmasi en kritik adimlardan biridir. Ik adim su ve
hassas tozu kangtirmaktir. Hava kabarciklan igermeyen homojen ve akici g¢amur
uretebilmek igin tozlar suya eklenmelidir. Tercihen de iyonize veya damitik su sicaklik
kontrolityle kullanilmahidir. Mekanik karigtirma igin suya azar azar algi tozu eklenir ve
24 dakika boyunca kangtirmaya devam edilir. Bu bulamag, mutlaka, tamamen
puriizsiiz ve homojen bir kivama gelmelidir. Kangimda gereginden fazla su bulunmas,
dokiim metal ylizeyinin dalgali olmasina neden olabilir. Agin su katilagmay1 yavaglatir.
Alginin tam dogru bigimde katilagmasinda kangimin sicakhifi son derece 6nemli
oldugundan alg1 da, su da, gereken sicaklikta olmalidir. Sicaklifin daha yiiksek olmast,
alginin daha mzh katilagmasina yol agar ve ¢alisma siiresini kisaltir. Ormegin 15°C'de
caligma stiresi 17 dakika olabilir, ancak 30 °C bu stre 9 dakikaya diiger. Ayrica,
sicaklifin daha yiiksek olmasi, zayif bir vakumda havanin giderilmesine de yardimci
olur. Algidan 6nce, kangtirma ganag ve algi kangim bir vakum cihazina yerlestirilir ve -
alg1 ganagin igerisinde kabarip ¢okiinceye kadar ilk hava-alma igin miimkiin oldugunca
tam emig uygulanir. Vakum yaklagik 30 saniye tutulur ve birakilir. Teoride tam vakum,
deniz seviyesinde ve 0°C'de 760 mm (civa) bir standart atmosfer basincinin tamamen
¢ikarilmasina e degerdir. Ancak, bu deger, yaklagik 600 mm, 1500 mm rakimda %80'e
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diger, bu nedenle, yiiksek rakimda bulunan atélyelerde vakum pompalannin tepe deger
durumunda kalmasi saglanmalidir. Artik, karigim kaliplara dékilmeye hazirdir (Horton,
2000).

Kalsiyum siilfat esash algilar, atege dayanikli olmamas: ve siilfiir gazi gozenekliliginden
otird, kalsiyum silfattan gok kalsiyum fosfata dayali daha pahal: bir fosfat temelli atege
dayanikli alg1 gerekir. Bu da, dokiilebilir kangim olugturmak igin silis tozunun etanol ya
da asit fosfat ve magnezya ile kangtirilmasindan olusur. Bu tozun, homojen bir bigimde
1slanmasi daha zor, kalip algilanindan yeniden-aynlmas: daha kolaydir. Bu karigim
tiksotropiktir ve kanigtirma aleti yerine iki hamur mikseri kullamlarak homojen olacak
sekilde kangtirilmasi gerekir, islemin zamanlamasi ¢ok daha fazla 6nemlidir. Alg
tozlarinin hepside nemden zarar goriir. Algi tozlan, kapali plastik bir silindir i¢inde
dayanikl plastik torbalarda saklanmalidir (Wright,1998).

Ister siilfat, ister fosfat bagh olsun, algilarda silis tozu bulunur ve bu tozlarin en ince
partikiilleri bile, solundugunda akcigerlerde ciddi hasara yol agabilecek bityiikliktedir.
Algiyla caligirken ylze uygun bir maske takilmalidir. Adi bir kagit maske yeterli
degildir. Ozellikle silise uygun bir uygun bir maske kullamlmahdir. Alg1 odasinin
butininde o6zellikle mikserlerin bulundufu yerden havayr ¢eken yeterli bir
havalandirma saglanmalidir (Horton, 2000).

Modelin algilanmasinda aynntilara dikkat edilmesi gok dnemlidir. Algimin, modelleri
tamamen Ortiinceye kadar modellerin iginden ve kenardan akacak sekilde fanuslann
yaninda agag1 dokiilmesi gerekir. Kolaylikla yiizey kusurlarina yol agacak sikigmis hava
miktarinin azaltilmas: i¢in, doldurma sirasinda derece sarsilir ya da dereceye titregim
uygulamlir. Algilanmig fanus bir vakum tezgahina yerlestirilir ve iki dakika boyunca
tam vakum uygulanir. Fanus, tepeye kadar bulamagla doldurulur ve higbir sarsintiya
ugramadan ¢okmesi beklenir. Algidan 6nce, kangtirma aygitlari, yolluk kaidesi ve fanus
temiz olmali ve kurumus alg1 izi bulunmamahdir. Ciinkii bu izler hazirlanan bulamacin
donmasim1 hizlandirir. Toplam ¢aligma siiresi yaklasik 8-10 dakikadir ve bu siire
dikkatle planlanmali ve kontrol edilmelidir (Cizelge 3.2). Tek kangtirmadan 4-6

fanustan fazlasimin tam olarak algilanmasi gok zordur. Donma siireleri, bir formiilden



digerine degisir, en iyi sonucun alinmasi igin tedarikgilerin Onerilerine tamamen
uyulmalidir. Hizlandinc: ve geciktirici kullamlabilir.  Kronometre kullanilarak
zamanlama ayarlanmahdir. Ormegin, kalsiyam silfat esaslh bir formil yaklagik 6-7
dakikada ¢okerken ve buharla mumdan anndirilirken, fosfat esash bir formiil yaklagik
14-18 dakikada ¢oker ve ¢oktitkten sonra da nemli tutulmamasi gerekir (Wright,1998).

Cizelge 3.2 Dereceli kalip yapimi igin toplam galisma asamalari ve stresi
(Wright,1998).
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Yaklagik 1/2-1 saat donmadan sonra lastik kaide ¢ikanlir ve alg1 malzeme fazlasi bir
bigakla alinir. Daha sonra kalip, mumdan armndirma ve yakma iglemlerine gegilmeden
dnce 3-4 saat bekletilir (Wright,1998).

Mumdan arnndirma, bubarla ya da kuru olarak yapilabilir Bubarla mumdan
arindirmada, fanuslar, girigleri agag1 bakacak gekilde kapali bir bolme igerisinde
kaynayan suyun {izerinde bulunan bir 1zgara iizerine yerlestirilir. Kaynayan sudan ¢ikan
buhar, yaklagik 1 saat igerisinde mumun biiytik bir kismim giderir ve bu mum alginin
pek igerisine niifus etmez. Cikan mum asagida suyun tzerinde yiizer ve sofuduktan
sonra da kolaylikla buradan ¢ikarilir. Kapak acildiginda aygittan ¢ikan buhar, deride



45

ciddi buhar yamklarina neden olabilir. Kapak agilmadan 6nce bu bolmedeki buhar
alinmah ve galisanlar koruyucu gézlik takmahdir (WGC,1995).

Buharli mumdan anndinlan fanuslarda yapilan déktmlerde, kuru mumdan anndinlan
fanuslarda yapilan dokimlere kiyasla gaz gozeneklilifi azdir ve yiizeyler daha
puriizsiizdiir. Alg1 kuruduktan sonra, bityiikk miktarda mum absorbe edebilir. Ancak, alg1
buharla doydugunda mumun yiizey gerilimi gok yiikselir ve alg1 1slatmaz. Mum, buharla
mumdan arindirma yoluyla kolaylikla ve tamamen ¢ikanlir, hatta sicaklik kontroliiniin
yetersiz oldufu durumlarda bile sonraki yakma iglemi sirasinda bile karbonlu artik
diizeyi kuru mumdan arindirmada oldugundan daha az olur. Karbonlu artiklarin buharla
mumdan arindirma igleminde daha az olmasi, karbonlu artiklann algida baglayici olarak
kullamlan kalsiyum siilfat1 daha da ayrigtirmasi ve stlfur dioksit olugmas: ve bunun da
dokiim kaliplarinda gézeneklilige neden olmasi agisindan énemlidir (WGC, 1995).

Sekil 3.6’da pisirme periyoduna tipik bir dmek goriilmektedir. 100°C’ ye kadar 1s1
agamali olarak uygulanir. Bu sicaklikta mum halihazirda erimis bulunur ve akar ancak
mumun ve mumdaki karbon artiklarmin tamamen giderilmesi igin 1sitmaya devam
edilmesi gerekir (Wright, 1998).
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Sekil 3.6 Pisirme periyodu(Wright, 1998).



46

Isitmaya, 690 °C' nin iizerine kadar asamal olarak devam edilmesi ve en fazla 730-750
°C' ye kadar 1sitilarak bu sicakhikta 2-3 saat tutulmalidir. Bu siire sonunda, sicaklik, ayar
altinin dokilecegi eritme noktasina gore degisen optimum dokiim sicakligana digiiriilir.
Plastik modeller kullamldiginda, bunlar normal olarak agag yolluktan muma katilirlar;
hatta mum modellerle bile kangtinlabilir. Ancak bunlar, mumun eridigi diisiik sicakhikta
erimezler (Wright, 1998).

Bagladiktan sonra pigirme periyodu tamamlanmali ya da kalip ¢ikartilmahidir. Onceden
kalan ve kismen pigirilmis bir derecenin yeniden isitilmasindan kaginilmalidir. Ilk
pisirmede nemin giderilmesi ile, sonradan yeniden genlesme olasilifi derecede ve hurda
dokim fanuslarinda ciddi gatlamalara neden olabilir (Choate,1966).

Gazli pisirme finnlanmn maliyeti elektrikli mufl firinlanmin maliyetinden daha
dustiktir. Ancak, elektrikli mufl finnlan genellikle daba iyi - kontrol edilebilir.
Fanuslarin her birinin tiim gevresinde ve fanuslarda duvarlar arasinda yaklagik 20-30
mm aralik birakilmalidir. Pisirme firtm1 homojen bir bigimde 1sitilmadig: siirece, fanus
pargalan yeterli 1s1ya maruz kalmayabilir ve bu da biiytik olasilikla sonraki dokiimlerin
kusurlu olmasina yol agar. Ideali, operatoriin yakma firimin i¢ sicakligini incelemesi ve
deflektor ya da kaliplari bu alanlara yerlestirmekten kaginmasidir. Finnlar, fanuslann
daha homojen bir bigimde 1sitilabilmesi i¢in déner ocakh olarak &zenle tasarlanmigtir
(Choate,1966).

Istya dayanikli bir kalip elde edilmesi igin, mumun giderilmesi ve algimin pisirilmesi son
derece Onemli, ¢ok dikkat gerektiren bir islem basamafidir. Bugiine kadar yapilan
testler gostermektedir ki; buharla mum giderme tercih edilmektedir. Ciinkii daha etkili
mum giderilir ve hassas toz tarafindan mum emilme kalinhig: pratik olarak sifira yakin
digecektir. Bu yizden kaliptaki mum ¢ok az kalacafindan yakma prosesi sirasinda
kaliptaki gazlarin (6zellikle CO) olugumu diser. Bu gazlar alginin (CaSO,4) termal
dekompozisyonunu ve gaz porozitesi olusumunu kolaylastinr (Faccenda ve Ingo,
2001).
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Mumun kuru yontemle eritilmesi durumunda, mum kismen al¢1 tarafindan
emilmektedir.Bu durum muma, ultraviyole (mordtesi) 1s13a duyarli organik bir bilesik
ilave edilerek kanttlanmuisgtir. Modifiye edilmis mumu igeren kaliplardan, mumun kuru
yontemle eritilmesi dongiisiiniin farkli evrelerinde numuneler alinarak, ultraviyole 151k
altinda incelenmis ve mumun alg1 tarafindan emildigi gozlemlenmistir. Emilmis olan
mum, yakma esnasinda, algt kalipta hatalara neden olan karbon tortulan olugturulabilir;
bu (CaSO4) aynigmasidir. Saf kalsiyum siilfat s6z konusu oldugundan, siilfiir dioksit
olugmastyla sonuglanan ayrigma, 1140 °C’ de baglar ve 1200°C’ de olduk¢a hizlanr.
Silisin varhfinda ise, kalsiyum siilfatin ayrisma sicakhig: yaklagik 1000°C° ye kadar
iner (Faccenda, 1996).

Karbon tortulanmin varliginda, silfir dioksitin agia ¢ikmasiyla bir kimyasal
reditkksiyon (indirgenme) tepkimesi olusur: bu tepkime, metal kalip dokme sicaklik
aralifinda yer alan disik sicakliklarda baglar. Kalsiyum silfat ayrigmasi vakum
nedeniyle daha da kolaylasir; ¢iinkii bu durum, tepkime sicaklifim daha da disiiriir: bu
gergek, sadece vakum altinda ¢aligan dokiim makinelerinin kullanilmasiyla niye basarilh
olunamadifimi agiklamaktadir. Tam aksine, mumun buharla uzaklagtimlmasi
yonteminde, alg1, nem ile doymaktadir, mumun yiizey gerilimi artmakta ve bu durum,
mumun alg1 tarafindan emilmesini 6nlemektedir. Bu sekilde, mum daha hizli olarak
tamamen uzaklagtirilabilmektedir. Yakma sirasinda, algt ayngma tepkimesi
gerceklestiinden, sonugta olusan hata, gogunlukla damarli, kumlu bir yiizey ve/veya
alg1 partikiillerinin metal iginde hapsolmasidir. Al¢1 ayngmasi, dokiim esnasinda
olustufunda, tipik gaz gézenekliligi olugﬁr ve bu durum, govde afzinin sigmesi ile
kendini gosterir (Faccenda, 1996).

Yakmak i¢gin, af<;1 imalatgisi tarafindan 6nerilen dogru bir sicaklik / zaman dongiistiniin
uygulanmasi 6nemlidir. Isitma evresinde iki kritik nokta bulunmaktadir: birincisi 100-
120 °C’ de, emilmis olan su ve algitagt (su ile kangtnlmg kalsiyum silfat)
kritalizasyon suyunun buharlastifi noktadir. Bu siire¢ yavastir ve sicaklik ¢ok yavas
artmalidir.Ikinci nokta, 250°C civarindadir, bu noktada o-kristobalit, B-kristobalite
doniigmektedir. Bu doniigiim, hacim artigtyla birlikte gergeklesmektedir.Bu degigim,
alg1 kiitlesinin tamaminda homojen olarak gergeklesebilmesi igin sicaklik 250°C’- de
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sabit tutulmahdir. Son olarak, maksimum sicaklik olan 750°C’ agilmamalidir ¢iinki
yiiksek sicakliklarda, 6zellikle karbon tortular: da mevcutsa, kalsiyum stilfat ayrigmasi
baslayabilmektedir (Faccenda, 1996).

Italya’da, PRo-ART Projesi kapsaminda, CNR (Consiglio Nazionale delle Ricerche-
Ulusal Aragtirma Konseyi) tarafindan yapilan aragtirmalar kalsiyum stlfat aynigma
sicaklifinin, 6zel inhibitorlerin ilavesiyle yiikseltilmesi hedeflenmektedir. Elde edilen
ilk sonuglar gizelge 3.3’de goriilmektedir. Bu aragtirmalarin en ilging yam, inhibit6rlerin
g:ok basit bir yontemle ilave edilebilmesidir: bunlar, algi1 kangiminin hazirlanmasinda
kullanilan suda ¢oziilebilmektedir. ilk sonuglar oldukga ilgingtir. Karbon tortusunun
bulunmadii ancak silisin mevcut oldufu durumlarda , kalsiyum siilfat ayrigmasi
970°C’ de baslamaktadir. Inhibitorler ilave edildifinde ayrigmamin bagladigy sicaklik
1080-1100°C” ye yiikselmektedir. Bu ilk sonuglar, alg1 dokiim yonteminin giivenlik
marjim biiyiik 6lgiide genisletecektir fakat oncelikle sonuglarin dogrulanmasi
beklenmektedir (Faccenda, 1996).

Cizelge 3.3 CNR Arastirmasi:Kalsiyumsiilfat aynigma sicakligs (Faccenda, 1996).

Malzeme Sicakhik °C
Saf kalsiyum siilfat 1140-1200
Ticari alg1
(%30-25 kalsiyum siilfat ve %70-75 970
silis)
CNR ilave maddesiyle ticari alg1 1080-1100

Buharla mum gidermenin dezavantaji buhara maruz kalan kalip yiizeyinde yer alan
kalsiyum stlfat kristallerinin kinlmalandir. Bu yiizey ergimis metalle kontak halinde
olacaktir Burada kalsiyum stlfatin termal ayrilmas: olusabilir. Kirilma; termal ayrisma
sicakh@m digiirecek ve gaz porozite oluyumunu tesvik ederek kalsiyum siilfat
kristallerinin reaktivitesini artirabilir(Faccenda ve Ingo, 2001).
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Bunun tersine kuru mum giderme incelendiginde efer yakma iglemi hava
sirkilasyonuyla kuvvetlendirilirse biitiin mum kalintilan tamamiyla yanacaktir ve alg1

kristallerinin boyut ve termokimyasal 6zellikleri aym kalacaktir (Faccenda ve Ingo,
2001).

Iki yontemle de mum giderme isleminden sonra kalip yiizey kompozisyonlan sekil 3.7
ve gekil 3.8’de kargilagtinlmigtir. Bu kargilagtirma gostermektedir ki; bubarla mum
giderme yonteminde ylizeydeki karbon kuru mum giderme ve hava sirkiilasyonlu
firinda yakma y6nteminde oldugundan daha farklidir (Faccenda ve Ingo, 2001).
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Sekil 3.7 Hava sirkiilasyonuyla kuvvetlendirilmis kuru yéntemle mum giderme
igleminden sonraki mikrokimyasal yilizey kompozisyonu (Faccenda ve Ingo, 2001).

Kuru yontemle mum giderme de yiizeydeki mum kalintilari tamamen yanar ve
karbondioksit uzaklagmaktadir. Bununla birlikte buharla mum giderme ve ardindan
geleneksel firinda yakma iglemi gergeklesirse (hava sirkiilasyonu olmadan) yiizeyden
karbonu tamamen uzaklagtirilamaz(Faccenda ve Ingo, 2001).
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Sekil 3.8 Buharla mum giderme isleminden sonraki mikrokimyasal yiizey
kompozisyonu (Faccenda ve Ingo, 2001).
Cesitli mum giderme ve yakma proseslerinden sonra kalip yiizeyi morfolojisi gekil 3.9
ve 3.10° da gosterilmigtir. Buharla mum gidermeden sonra kalsiyum silfat kristalleri
dereceli hassas kalip yiizeyinde kinlmig haldedir (Faccenda ve Ingo, 2001).

Sekil 3.9 Buharla mum giderme ve 600 °C’ de yakmadan sonra dereceli hassas kalip
ylizey mikromorfolojisi (Faccenda ve Ingo, 2001).
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Kuru mum giderme ve hava sirkillasyonlu yakma birlegtirilirse kalip yiizeyi daha az
reaktif ve karbon tarafindan daha az kirlenir.

Sekil 3.10 Kuru yontemle mum giderme ve 600 °C’ de yakmadan sonra dereceli hassas
kalip ytizey mikromorfolojisi (Faccenda ve Ingo, 2001).

Alman Enstitisi FEM tarafindan yapilan gegirgenlik testleri gostermektedir ki;

yakmadan sonra buharla veya kuru mum giderme arasinda gaz gegirgenligi i¢in bir

farklilik yoktur. Sonug olarak kalibin i¢ mikroyapisi her iki durumda da aym

olmaktadir.($ekil 3.11) Bununla birlikte gaz g¢ikisi reaksiyonunun yan yiizeyin

reaktivitesinde farklilik olabilir (Faccenda ve Ingo, 2001).

o

Sekil 3.11 Buharla mum giderme ve 600 °C* de yakmadan sonra dereceli hassas kalip
yiizeyinin i¢ mikromorfolojisi (Faccenda ve Ingo, 2001).
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Bundan bagka kalibin son 6zellikleri; yakma ¢evrimine ve o6zellikler 1sitma gevriminin
farklh evrelerindeki sicaklifa ve siiresine baghidir. Toz dreticileri tarafindan tavsiye
edilen bazi tipik yanma ¢evrimleri Sekil 3.12'de gosterilmistir (Faccenda ve Ingo,
2001).

Yanma gevrimi sicaklifi ve uzunlugunun kalsiyum silfatin termal ayrnigma sicakhifina
etkisi Sekil 3.13' de gosterilmektedir. Ureticiler tarafindan tavsiye edilen yakma
cevrimleri degisebilir fakat CNR aragtirmalarinin yaptifi deneylerden elde edilen
verilere gore genel olarak tavsiye edilen yakma sicakhifi piki kalip termal
karakteristiklerine uygun olmayabilir, ¢iinkii kalsiyum siilfatin aynsma sicaklifn 30 °C
daha diigiikk hale gelebilir. En yitksek algi ayrisma sicaklifi 600-650 °C olan yakma
sicaklif pikiyle elde edilmigtir (Faccenda ve Ingo, 2001).

q
8

N 9D

o .
g8 g8 8
1 3 [ P ]

Sicaklik {-C)

100 e t r ' . I . .
0 4 8 12 16 20
Zaman (saat)

Sekil 3.12 Toz iireticileri tarafindan tavsiye edilen tipik yakma gevrimleri(Faccenda ve
Ingo, 2001).

Bununla beraber Sekil 3.13' deki grafik termal ayrigmaya karsi iyi direng 100°C yanma
sicakliginda 10 saatlik islem zamam ile elde edilmistir. Bu etki gergek degildir. Ciinki
900°C yakma sicakhi1 sirasinda alginin kismi olarak termal aynigimi olmaktadir. 900°C’
de kalsiyum stlfatin termal ayrigmasi ¢ok yavas gergeklesmektedir. Ayngma trtinleri
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alg1 kristalleri iizerinde gok ince bir tabaka olusturur ve ayngim iglemi yavaglar
(Faccenda ve Ingo, 2001).
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Sekil 3.13 Yakma sicaklifr ve siiresinin kalsiyumsiilfat termal ayrigma sicaklifina etkisi
(Faccenda ve Ingo, 2001).

Sonug olarak; yukarida tammlanan iglem pratigine gére ¢amur hazirlanir ve en iyi
termokimyasal o&zellikler havayla kuvvetlendirilmis yakma g¢evrimi ve 600 °C
civarindaki yakma piki sicaklifi ile elde edilir. Bu pratik demir dis1 alagim {irtinlerinin
kalite duzeyini gelistirir ve bazi tipik hatalan azaltir. Iki mum yakma iglemi arasinda
son lir{in ag1sindan goriiniir bir farklilik yoktur.
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4. KALIBIN KULLANIM OMRUNE ETKIi EDEN FAKTORLER

Uygun bir kangim; tozun suyun iginde iyice serpilmesi sonucu tamamen islanmasi ve
homojen bir karigim haline gelmesi demektir. Béyle bir karigim temel amag olmah ve
boyle bir kangimin elde edilmesi igin biitin defiskenler ¢ok iyi kontrol altina
alinmalidir (Isitman ve Isik¢1,1985).

4.1 Yan hidratin etkisi

Yan hidrat dogal olarak olugan yﬂksek safliktaki jips mineralinin kalsinasyonu
sonucunda elde edilmektedir. Farkli baglangi¢ mineralinin kalsinasyonu farkli yan
hidrat olujumuna neden olabilir ve bu olay da kalip 6zelliklerinde belirgin farkhiliklar
meydana gelmesine neden olur (Isitman ve Isik¢t, 1985).

Sabit su/toz oranlarinda dokiim kaliplarinin mukavemet degerleri artan algi miktarn ile
dogru orant: gosterir. Priz almig alg1 pargaciklanmn priz zamanlanm kisalttify goralir.
Yapilan kangimlara degisik miktarlarda hidrate olmus al¢1 (CaS0O4.2H,0) tanecikleri
katildift zaman priz baglangi¢ ve bitiminin katilan CaSO4.2H,0 miktarina bagh olarak
kisaldig gorilmektedir (Isitman ve Isikg1,1985).

%CaS0,.2H,0

Priz Zamam

Sekil 4.1 Algt miktarina bagli olarak priz zamaninin degisimi (Isitman ve Isik¢1,1985).
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Gereginden kisa priz zamamna sahip algi kullanildifinda kaliba dokiim strasinda
akigkanliin gok azalarak hava bosluklu hatali kalip iiretimine sebep oldugu, bu
durumun o6niine gegmek igin fazla su kullamlmasi yolu segildiginde de kaliplarn
mukavemetinin digtagi, gereginden uzun priz zamanina sahip algi ile ¢ahgildiginda ise
verimin azaldifx gézlenir (Isitman ve Isike1,1985).

Alagkanhk

Kangtinldiktan sonra gegen zaman

Sekil 4.2 Kangimin kangtinlmasindan sonra gegen zamana bagl olarak akigkanhigin
degisimi (Isitman ve Isikg1,1985).

4.2 Suyun Etkisi

Kalip performansini etkileyen suyun kullammm ile ilgili dikkat edilmesi gereken ig
faktor vardir. Bunlar; su/toz orani, suyun saflif1 ve sicakligadir (Kaya,2000).

4.2.1 Suyun Safhig

Suyun igindeki safsizhiklar algt verimini etkiledikleri igin algi kalip yapiminda
kullanilan su, igilebilecek kadar temiz olmahidir. Kangtirma suyun igindeki organik,
donma zamamnin artmasina sebep olurken, metalik tuzlarn degisikligi donma zamanini
kisaltir. Yiksek miktarda sodyum kloriir, sodyum siilfat ve magnezyum silfat gibi
¢Oziinebilir tuzlar kahbin kurutulmast sirasinda yiizeye ¢ikarak tuzlanmaya neden
olurlar. Bunlar, yiizeye dokiim gamurunun yapisti1 ya da diger kalip problemleri olarak
gorilen kugik sert noktalar yaratirlar (Unlier,2001).
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4.2.2 Suyun Sicakhig

Alg1 maksimum ¢6zimiirliige 21-35°C arasinda ulash@ igin, suyun sicakhgindaki
degismeler donma zamamm etkiler ve karigtirma kivammin kontroliinde zorluklara
sebep olur. $ekil3.”de suyun sicakligimin donma zamanin nasil etkiledigi gosterilmigtir.
Sicaklik 39°C’ye kadar arttikga katilasma zamam azalmakta, bu sicakhfin tzerinde
tekrar artmaya baslamaktadir. Kullamlan suyun sicaklign algimin genlesmesini de etkiler.
Sicaklik artikga net genlesme miktari azalir. Donma zamam digtikee malzemelerin
basma mukavemetleri arttigz igin uygun bir sicaklikta su kontrollii bir donma ile ¢ok iyi
kaliplar uretebilir (Kaya,2000).

4.2.3 Su/Toz Oram

Kalsine jipsten hazirlanan kalip algisimn kalitesini etkileyen en 6nemli faktor kangimin
hazirlanma sirasinda kullamlan swalga oramdir. Su/algt oramndaki farkliliklar
mukavemeti, absorpsiyonu, uygulama sirasindaki goriinen genlesmeyi ve kalibm ig

yapisin etkiler (Isitman ve Isike1,1985).

-Kalip mukavemetleri kullanilan su miktan ile ters orantilidir.

-Priz baglangici ve bitimi igin gerekli zaman su miktan ile dogru orantilidur.
-Donma genlesmesi kullanilan su miktan ile ters orantilidr.

-Su emme kapasitesi ve mz1 kullamlan su miktar ile dogru orantilidir (Isitman
ve Isike1,1985).

Kanigimda kullamlan su miktan degistikge mukavemet ve absorpsiyon degisir.
Kullamlan suyun belli bir miktar kimyasal olarak kalsine algiy jipse ¢evirmekte ve geri
kalan miktar: ise karisima yeterli miktarda plastiklik ve akiskanlik vermekte kullaniir.
Boylelikle kaliba siv1 gibi dokiilerek plastik olarak sekillendirilebilmesinin gerekliligi
rahathkla anlagilir. Katilagma prosesi bittiginde kangimda bulunan fazla su kalipta kalir
ve bu su kurutma yoluyla uzaklagtinldifinda kapladifi hacmi hava tarafindan
doldurulur. Su miktar1 degistikce suyun yerine gegecek hava miktan da degisir ve alg1
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kalibin toplam absorpsiyon miktar1 da bununla orantili olarak degisir. Bosluk hacmi
arttikca alg1 kalibin goriinen yogunlugu azalir (Unlier,2001).

Kuru Basma Mukavemeti
Priz Zamam

Su/ Toz Oram Su / Toz Oram
(a) (b)

%Donma Genlesmesi
%Su Emme Kapasitesi

Su/Toz Oram Su/ Toz Oram
(© @

Sekil 4.3 Su/toz oranina bagl: olarak strastyla kuru basma mukavemeti, priz zamam,
%donma genlesmesi ve %su emme kapasitesinin degisimi(Isitman ve Isikgi,1985).

Aym gekilde basma ve ¢ekme mukavemeti de bu oranda azalacaktir. Cinkii verilen
herhangi bir kesitteki algi kristalleri bu oranda azalmg olacaktir. Benzer bigimde
kullamlan su miktan arttikga kalibin verilen bir yiizeyindeki veya kesitindeki algi
kristallerinin azalacagindan alginin karsi karsiya kalacadi aktif yiizey azalacak ve
boylece kabin garpma ve sok direnci diigerken aginma orani artacaktir (Unliier,2001).

Alg1 kaliptaki gozeneklilik ¢camurun gekillendirilmesi igin gerekli emicilik 6zelligini
saglar. Ancak bu oran belli bir miktarda olmalidir. Fazla su ile hazirlanan alginin sertligi
ve dayamkhihi@ azalir ve kalip kolayca kirihir (Unliier,2001).
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Algi/su oranindaki degisiklikler sonucu:

1. Alg/su oramindaki degisiklikler yayilma c¢apinda degigikliklere neden
olmaktadir. Yani artan algi/su oranlari ve kangtirma siireleri i¢in yayilma
¢aplarinda azaldig1 gériilmektedir.

2. Alg1 kaliplann donma baglama ve bitim siirelerinin artigt algi/su oram ve

kangtirma siireleri ile ters orantilidir.

3. Dopgrusal genlesme, hem algi/su oram hem de zamana bagh olarak artmaktadir.
Dogrusal genlesme baglangici kivam ile azalmakta fakat tamamlanmas:
degismemektedir.

4. Alg1 kaliplarda absorblanan su miktar: algi/su orami ve kanstirma stiresi ile ters
orantilidir.

5. Algr kahplé.nn alg1/su oramnin ve karighrma siiresinin artmasi ile dayanimi da
dogru orantih olarak artmaktadir.

6. Alg1 kaliplarda algi/su oraninin artmast ile maksimum su absorbsiyonu azalirken
kuru dayanim artmaktadir (Mahir,1996).

4.3 Islatmanm Etkisi

Yan hidrat partikiilleri bir hava tabakasi ile sanlmigtir. Bu hava tabakasi slatma
boyunca uzaklagtirilir. Islatma iglemi algimn su igerisine serpilmesi ile yapihr
(Unliier,2001).

Islatma isleminin siiresi 6nemlidir. Islatma siiresinin, kaliptaki hatalarin pinhollerin
olusumuna etkisi azdir. Oldukga uzun 1slatma siiresi donma siresini hizlandirir ve
¢ozeltinin daha ¢abuk sertlesmesine yol agar. Bu olayin sebebi ¢ozeltideki gokelmeyi
hizlandiran ince partikillit yart hidratin varhgdir. Bu partikiillerin iri taneli olmast
istenir (Unliier,2001).
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En iyi kangtirma igin biitiin yar1 hidrat partikiillerinin su i¢inde tamamen daZitilmasi
gerekir. Islatma siiresinin kisaltilmasi, karigtirma siiresinin etkisine negatif yonde etki
eder. Eger her durum igin uygulanabilirse toz ile iyi 1sitma 6zellikleri su igerisinde
yavagea ¢Okelme meydana gelecektir. Genellikle islatma o6zellikleri su igerisinde
yavasca ¢Okelme meydana gelecektir. Genellikle 1slatma iglemi tozun dokiimiinden 3-4
dakika sonra tamamlanir (Unlaier,2001).

Su iginde hizla ¢goken toz yiiksek miktarda oldugunda islatma siirecinden sonra bile
partikiller 1slatiimayabilir. Karigtirma iglemi boyunca bu kuru partikiillerin dagitiimasi
zordur. Tersi durumda yani 1slatilmas:1 zor olan algida bitiin partikiillerin daZitilmasi
zordur. Tersi durumda yani 1slatilmasi zor olan al¢gida biitiin partiktllerin 1slatilmasi igin
1slatma siiresinin uzatilmas: gerekir. Bu da kahp tiretim hizim dagtrir (Kaya,2000).

4.4 Kanstirmanin Etkisi

Kangtirma iglemi boyunca, toz, su iginde dagitilmalidir. Uygun kangtirma, su igindeki
yar hidrat partikiillerini dagitir ve ¢ozeltide kalmsg havay: uzaklagtinr. Algi kahplann
mukavemeti kismi olarak kanstirma islemi tarafindan belirlenir (Unliier,2001).

4.4.1 Kangtirma Hiz

Iyi bir homojen kalip Giretiminde kangtirma hizi gok 6nemli bir faktordir. Kanigtirma
miktarina ve kangstincinin formuna en uygun kangtirma hizi segilmelidir. Gereginden
diigiik hizlarda taneciklerin etrafindaki hava tahliye edilemeyeceginden hava kabarci
meydana gelecek, kangtira stiresi uzatilsa bile kalip mukavemeti ulagilabilecek en
yiiksek degeri vermeyecektir. Cok hizli kangtirmalarda ise reaksiyon hiz1 artacagindan
priz zamanlan kisalacak dolayisiyla yayilma ¢ap: azalarak karisim koyulagacak, dokim
sirasinda hava tahliye edilemeyecegi igin kalip iginde hava bosluklar: kalacaktir. Iyi bir
kanigtirma sonucu tanecikler siirekli dagilarak ince, siki bir kristal yap1 olusturacagindan
mukavemet artacaktir. Sik1 bir kristal yapi elde edilmesiyle su emme kapasitesi de
azalacaktir (Unlier, 2001).
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Kangtirma zamam sabit tutularak degigik karigtirma hizlan ile yapilan laboratuar
deneylerinde hiz artigimn;

a) Priz baglangi¢ zamanin kisalttif,

b) Yayilma ¢apim azaltti,
¢) Mukavemeti artirdidi,

d) Suemme kapasitesini azalttiga gériliir (Unlier, 2001).

Kuru Basma
Mukavemeti

Akigkanlik

Kangtirma Hiz Kangtirma Hizi

Sekil 4.4 Kangtirma hizina bagli olarak akigkanlifin ve mukavemetin degigimi
(Isitman ve Isike1,1985).
Toz/su kangim ¢ok iyi kangtinlmahdir. Algimin farkli bélgelerde farkli hizla emici
olmasi kahba dékim yapilarak elde edilen iiriiniin her yerinin farkh kalinlikta olmasina
sebebiyet verir. Bu da friniin deforme olmasina ve c¢atlamasina neden olmaktadir
(Isitman ve Isik¢1,1985).

4.4.2 Kanistirma Zaman

Kangtirma iz ve zamam i¢ ige iki kavram olmasina ragmen, karigtirma zamanmnin
etkisi ayr olarak ve daha derinlemesine incelenmigtir. Bu segime igletmelerdeki mevcut
sistemlerin yenilenmesine gore kangtirma zamaninin degistirilmesinin daha kolay
olmasi neden olmugtur. Yapilan bazi aragtirmalarda kangstirma zamaninin ne kadar
arttinlabilecegi ve bunun harcin ve kaliplarin 6zelliklerini nasil etkileyecegi tesbit
edilmigtir (Kaya, 2000).
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Kangtirma zamam artinldifinda;
a) Suemme hizinin azaldif
b) Priz baglangig zamanin kisaldigt,

¢) Mukavemetin artarak bir maksimuma ulagtiktan sonra priz almaya baglamig
algimn kangtinlmaya devam edilmesi durumunda mukavemetin azalmaya
basladigs,

d) Yayilma ¢apmnmn digtogi gorilir (Unlier,2001)..

Toz su ile ilk kangstirldiginda, kanigim sivi gibidir. Bu karakter zamanla 6nce jelimsi
daha sonra da sertleserek katt hal alir. Kangtirmanin kremsi agamaya kadar devam
etmesi kangtirma homojenligini saglar ve sivi durumdan katilagmasim Onleyerek
kansim iginde olusacak istenmeyen mukavemet artigim engeller. Bu aym zamanda bir
¢ok kalibin kinlmasina sebep olan hava kabarciklarinin olugmasim da onler. Giglit
mekanik kangstincilarla yapilan kangtirma islemlerinde karigim iginde bulunan hava
kabarciklan uzaklastinlarak elde yapilan kanigtirmadan 10-15 kat daha verimli bir yap:
olugturulur (Unlier,2001).

Eger karistirma, kanigim katilagmaya bagladif noktaya kadar siirerse elde edilen kalibin
mukavemeti dagebilir. Ciinki bu noktada hizh kristal olusumlan baglar ve devam eden
kangtrma bu kristalleri kirarak mukavemeti azaltabilir. Verilen su/toz oranindaki
kangimdan elde edilebilecek olasi en biiyik mukavemet deferi harmanlanmmg
karigimdaki kristal olugumlarinin engellenmedigi durumlarda s6z konusudur. Asiri
tahrik durumunda kristaller tamamen kirilabilir ve kurutulduktan sonra yalniz kendisini
tasimaya yetecek macuna benzer bir yap: elde edilir (Unliier,2001).
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Su emme hizi
Priz Baglangig
Zamam

Karigtirma Zaman Kangtirma Zamani
@ (b)

Kuru Basma
Mukavemeti
Akigkanlik

Karnigtirma Zamam Karnigtirma Zaman:
© @

Sekil 4.5 Karnigtirma zamanina bagli olarak strastyla su emme hizi, priz baglangig
zamani, kuru basma mukavemeti ve akigkanhgin degisimi(Isitman ve Isik¢i, 1985).

4.5 Kurutmanm Etkisi

Biitiin kaliplardan aym sonuglan e fiziksel 6zellikleri elde etmek igin alg1 kaliplar uygun
bir gekilde kurutulmalidir. Kurutma, kaliptan fazla suyun uzaklagtinimasi igin yapihr.
Bu da dokiim camurundan suyun etkili bir bigimde uzaklagmasim saglar. Yiiksek
isilarda yapilan kurutma kalibin kalsinasyonuna, diigikk isilar ise algi kalip veriminin
azalmasina neden olur. Kurutma iglemi geregince yapilmaz ise kalibin yumusamasi ve
islemede yavas ¢ekim problemleri ile kargilagilir. Sabit bir sicakhikta su/toz oram
azaldik¢a kurumanin zorlagtgi gériilmiistiir(Sekil 4.6). Kaliplann igerdikleri nem oram
azaldik¢a su emme hizlarinin ve kalip mukavemetinin arttif1 bulunmustur (Sekil 4.7 ve
Sekil 4.8) (Unliier,2001).
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Kurutma Zamam
Su Emme Hizi

Su/Toz Orani %Nem Orant

Sekil 4.6 Su/toz oranina Sekil 4.7 Nem miktarina
bagliolarak kurutma zamanin bagliolarak su emme hizinin
degisimi (Isitman ve Isik¢1,1985). degisimi (Isitman ve Isik¢1,1985).

Basma Mukavemeti

%Nem Oram

Sekil 4.8 Nem miktarina bagh
olarak mukavemet degisimi
(Isitman ve Isike1,1985).

Kontrollii kurutmanin avantajlar oyle siralanabilir:
-Yeterli mukavemet gelistirilmesi
-Homojen absopsiyon
-Uretim arti1
-Kalip yiizeyinde toz olusumunun azalmasi (Unliier,2001).



5. ALCI TESTLERI

Kalip atdlyesinde kullanilacak al¢1 kangtirma tankimin, kangtirma hizi ve isletmece
kullanilacak su esas alinarak alg1 numuneler tizerinde su testler yapilmalidir:
1. Kalip hazirlamaya uygun optimum alg1 su oraninin tesbiti

2. Optimum su ihtiva eden algimmin donma siiresi ve bu siireyi etkileyen
iyonlarin tesbiti.

3. Hazrlanacak alg1 numunelerden;

a. Yogunluk ve porozite tayini.
b. Kuru mukavemet testi.
c. Alg1 genlesme miktanmn tayini (Tager vd., 1978).

Bu fiziksel testlerin nasil yapilacagi ASTM C-472-73 (part 13, 1974)’te belirtilmigtir.
Bu standarda gére alg1 donma siiresi 6zel bir cihaz ile tesbit edilir (Vicat cihazi). Bu
cihazin igletmece temini veya yaptinimasi mimkian degilse, agafida izah edilen
alternatif test metodu laboratuarlarda kolayca tatbik edilebilir (Taser vd., 1978).

5.1 Alg1 Donma Siiresinin Saptanmasi

0.1 gr hassasiyetle 10 gr al¢1 tartilarak uygun temiz bir kap igine konur ve biiretten kaba
7 ml saf su akitilir. Su katma iglemi biter bitmez bir kronometre ile zaman tutulmaya ve
algimin hemen kangtiriimasina baglanir. Kangtirma islemine alginin sertlesmesine kadar
devam edilir. Alg1 temiz olarak kirildif1 an kronometre durdurulur ve gegen zaman not
edilir. Deney tekrarlanarak ortalama zaman al¢inin donma siiresi olarak alimr (Tager
vd., 1978).

Aym deney kalip atolyesinin kullanacagi su ile tekrarlanarak, su kaynagmin donma
stiresine etkisi tesbit edilmelidir. Alg1 donma siiresi suda bulunan iyonlarla etkilenir. Bu
etkiyi incelemek igin yukarida tarif edilen deneyin su solisyonlan kullanarak yapilmas:
tavsiye edilir: % 2 K380, % 4 KNO3, % 4 CaCly, % 4 NaCl, % 1 Boraks, % 5 Sodyum
Silikat, % 4 Sodyum Oksalat, % 1 Sodyum Sitrat, % 1 Nigasta. Ornek olarak MAE
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Malzeme Aragtirma Unitesi, Seramik Laboratuarinda, ticari al¢i kullanarak bu deneyler
yapilmig ve test neticeleri agagida tablo olarak sunulmugtur (Tager vd., 1978).

Cizelge 5.1 Alg1 donma test sonuglari(Tager vd., 1978).

10 gr Alg1 : 7 ml Soliisyon Donma Siiresi

Dakika Saniye
1. Saf su 8 30
2. % 4 KNO; 2 10
3.% 2 K280, 2 25 Donmay1
4. % 4NH,COH 2 50 Hizlandirict
5. % 4NaCl 3 25 Iyonlar.
6. % 4CaCl2 5 45
7. % 5 Sodyum Silikat 7 00
8. % 1 Nigasta 8 45 Donmay1
9. % 1 Boraks 22 00 Yavaglatic1
10. % 1 Sodyum Nitrat 30 00 Iyonlar

Bu deneyden algi donma siresine etkileyen baglica iyonlarin, anyonlar oldugu
goriilmektedir. Onerilen solisyonlar kullamilarak algi donma siresi kalip atolyesine
rahat galisma imkam verecek bir mertebeye kolaylikla ayarlanabilir (Tager vd., 1978).

5.2 Al¢min Dogrusal Genlesme Miktarimin Saptanmasi

Onceden belirtildigi gibi, algt donma sirasinda genlesmeye ugrar. Bu genlesme
maddenin gergek 6zgiil agirhiginda olan bir degisimden ileri gelmemektedir. Donan alg
da hidrate olarak biiyiiyen alg1 kristalleri arasinda olusan bogluklar, bu genlesmeye
neden olmaktadir. Ogzellikle hassas model yapiminda algimin genlesme miktarinin
bilinmesi gerekir. Genlegmeyi tayin etmek igin Sekil 5.1°de gorilen kizakh tahta veya
metal iki kalip kullamlir (Tager vd., 1978).
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Sekil 5.1 Alginmn dogrusal genlesme miktarin tayin igin kullanilan kalip
(Tager vd., 1978).

100 gr alg1 70 ml saf su uygun bir kap iginde krema kiyamina gelene kadar kangtirilir.
I¢i yaglanan ve yagh bir kagit tizerine konan kahiplara alg1 déktiliir. Donmaya yakim bir
anda alg1 Gizerine uygun aralikta ve £0.01 mm hassasiyette kompasin sivri uglan ile iki
isaret konur. ki saat sonra bu isaretler arasindaki mesafe tekrar 6lgiilerek genlesme
agafidaki formiile gére hesaplamr. Iki deney sonucunun ortalamasi algimn yiizde
genlesme miktan olarak ifade edilir. Deney ayrica igletme sartlarinda hazirlanan algi

slispansiyonu ile yapilmalidir.

% Genlegme = L‘; Lo 1100 (Tager vd., 1978).

0
Lo: Donmamus alg: iizerindeki igaretler arasindaki mesafe (mm)

L;: Donmug alg1 tizerindeki igaretler arasindaki mesafe (mm)

5.3 Yogunluk, Porozite ve Kuru Mukavemet Testleri

Bu testler i¢in numune hazirlamada i¢ ebatlart 50 = 0.2 mm olan kiip seklinde kaliplar
kullanilir. Kahp, en fazla i numune hazirlanacak sekilde dizayn edilebilir. Isletme
sartlarinda hazirlanan al¢1 yaglanan kalip igine, kaliptan biraz tagacak sekilde dokiilir.
Numune hazirlamada algt iginde hava kabarciklanmin bulunmamasina dikkat
edilmelidir. Kalipta donan alginin fazla kismu bir bigakla siyrilir. Numuneler 24 saat
dinlendirildikten sonra bir etiivde30-40°C arasinda sabit afirhiga gelinceye kadar
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kurutulur. Bu gekilde hazirlanan numuneler 50 + 0.5 mm boyut toleranslan i¢inde
olmalidir (Taser vd., 1978).

5.3.1 Yogunluk Ol¢iimii

Kuru numunenin yogunlugu asagidaki formiile gére hesaplamr. U¢ deneyden elde
edilen ortalama deger, algimn yogunluk olarak ifade edilir.

Yogunluk = -AVf glem’ (Taser vd., 1978)

M: Kuru numune agirlid (g)

V: Numune hacmi (5x5x5) cm®
5.3.2 Porozite Tayini

Yogunluk 6lgiimiinde kullanilan numuneler bu test iginde kullanilir. Numuneler uygun
bir kap igine yerlestirilir. Kaba yaklagik 1/3 numune yiiksekligine kadar su konur.
Zaman zaman kaba su ilave edilerek su seviyesi sabit tutulmaya ¢aligilir. 3 saat sonra su
seviyesi numunenin 2/3 yiiksekligine ¢ikarilir ve tekrar 3 saat beklenir. Bu siire sonunda
numunelerin tamam: su altinda kalacak gekilde kaba su ilavesi yapilir. Bir saat sonra
numuneler sudan ¢ikarilarak yiizeydeki serbest su filtre kagidi ile alinir ve numuneler
tartilarak porozite agafidaki formille gore hesaplanir. U deneyin ortalama degeri
numunenin porozitesi olarak ifade edilir (Taser vd., 1978).

Mi=M 1 100 (Taser vd., 1978)
P \'

Hacimce % porozite =

M: Kuru numune agirligs (g)

M;: Su ile doyurulmus numune agirhgt (g)

V: numune hacmi (cm®)

p : Suyun 6zgil agirhg (g/em’)
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5.3.3 Kuru Mukavemet Testi

50 £ 0.5 mm boyutlarda kiip seklinde hazirlanmig 6 numune bir preste, basing artis hiz1
1-3 kg/cm® arasinda kalmak tzere kirilana kadar sikigtirilir. Elde edilen degerlerin
ortalamas1 numunenin kuru mukavemeti olarak kg/cm® seklinde ifade edilir (Tager vd.,
1978).

5.4 Pigmis Numunede YoZunluk ve Porozite Tayini

ASTM (1974) C 373-72 No.lu standart yonteme gére en az 50 gr afirhfinda, diizgiin
kesilmis catlafi olmayan, sirsiz 5 numune alinir. 150°C deki etiivde sabit afirlia
kurutularak desikatérde sogutulur ve 0.01 gr hassasiyetle tartilir (D). Numuneler iginde
distile su bulunan bir kaba konarak 5 saat kaynatilir. Kaynatma sirasinda numunelerin
tamamen suyla kapli olmasi gereklidir. 5 saatlik kaynatma siiresi sonunda numuneler 24
saat daha suda birakilir. Bundan sonra suyun iginde asili durumda tartilir (S). Bu tartim
yapilmadan 6nce numunenin igine konacagi sepet veya asilacafi tel kanca terazinin
koluna takilarak terazi dengeye getirilir ve tarttm daha sonra yapilir. Numuneler sudan
¢ikanlarak nemli, yumusak bir bezle silinerek fazla suyu alimir ve hemen tartilir (M)
(Taser vd., 1978).

Maddenin yogunlugu (gr/cm’) ve suyun yogunlugu (gricm’) almarak agagidaki

hesaplamalar yapilir.
Numune hacmi, V (cm*)=M-S
Agik gozeneklerin hacmi (cm®=M-D
Kapal gozenekleri igeren kati madde hacim (cm®)=D-S

Gorunir % porozite, P = -A{—;——lz

% Gergek porozite, Pg =100 ( 1- —/}—3;— )

Yopunluk, d (gr/cm®) = %
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Goriintir numune yogunlugu, T= D—DE

5.5 Dokiim Parcalarin Mekanik Ozelliklerinin Tayini

Dokiimlerle birlikte dékiilen standart numune gubuklan test edilerek mekanik 6zellikleri tayin
edilir (Aras, 1996).

5.5.1 Sertlik Olgme

Vickers 6lgme cihazi kullanilarak kayrp mum teknidi ile dokiilen Sekil 5.2° deki numune
pargas: lizerinde sertlikler 6lgiiliir. Bu numune pargast 10 mm genisliginde ve farkli 3

kalinliktan meydana gelmigtir (Aras, 1996).

5.5.2 Cekme Deneyi

Deney ¢ubugu 5 mm ¢apinda ve 25 mm 6l¢ii uzunlugunda olup, dékiim pargalarindan ayr
dokiiltir. Numune ¢ubuklar dékiim pargas: ile birlikte ayni sarjdan dokiilmesi gereklidir.
Cekme deneyi TS138 esaslarina uygun olarak yapilir (Sekil 5.3).(Aras, 1996).
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Sekil 5.2 Sertlik Olgme Numunesi (Aras, 1996).

Sekil 5.3 Cekme Deney Cubugu (Aras, 1996).
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6. DENEYSEL CALISMALAR
6.1 Kullanilan Kalip Malzemeleri

Deneysel ¢aligmalarda malzeme olarak; Jibsit, Kuartz C, Kuartz F, Kristobalit C,
Kristobalit F, Dokiim Algis1 ve saf su kullamlmigtir. Cizelge 6.1°de kullamulan tozlarn
ortalama tane boyutlan gosterilmisti. Malzemelerin boyutlan TUBITAK’da
olgiilmiigtiir. Kalip bilesenlerinin boyutsal dagilimi ve morfolojisi taramali elektron

mikroskobu ile incelenmistir.

Cizelge 6.1 Kullanilan tozlarin ortalama tane boyutlar

Malzeme Ortalama Tane Boyutu (pm)
Jibsit 20
Kuartz C 27,5
Kuartz F : 20
Kristobalit C 50
Kristobalit F 35
Dokiim Algisi 30

6.2 Numune Hazirlama

Hassas dokiim algilarinda {i¢ 6nemli 6zellik aranmaktadir.
1. Mukavemet, kimyasal kararlilik ve boyutsal kararlilik
2. Yiizey diizgiinliigii
3. Gaz Gegirgenligi

Bu ozellikler arasinda bir optimizasyon yapilmasi gerekmektedir. Ciinkii bu

ozelliklerden birinin yiikselmesi digerinin azalmasina neden olabilmektedir.

Bu galismada kalip malzemesi bilegenleri boyutlarinin mukavemet (egme, basma ve

sertlik) degerleri tizerindeki etkisi incelenmigtir. Bu amagla Cizelge 6.2°de bilesimleri
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verilen kalip malzemeleri kullanilarak egme, basma ve sertlik deney numuneleri

hazirlanmigtir.

Cizelge 6.2 Egme, basma ve sertlik deney numune bilegimleri

Numune No Bilesim (%Ag.)

- %25 Baglayic: Jibsit
1 - %40 Kristobalit C
- %35 Kuartz F

- %25 Baglayici Jibsit
2 - %40 Kristobalit F
- %35 Kuartz C

- %25 Baglayici Jibsit
3 - %40 Kristobalit F
- %35 KuartzF

- %25 Baglayici Jibsit

4 - %40 Kristobalit C
- %35 Kuartz C
5 Dékiim Algisi

Hazirlanan her 100 gr karigim i¢in 37 ml éaf su ilave edilmigtir. Malzeme agirliklarinin
belirlenmesinde hassasiyeti 0,001 gr olan hassas elektronik terazi kullamlmustir. Burada
dikkat edilecek nokta, hazirlanan toz kangimini yavas yavas su igerisine dokiilerek
kanigtirmaktir. Karistirma islemi icin IKA-RUHRWERKE RW 20 DZM model mekanik
karigtiric1 kullanilmigtir. Mekanik kangtiricinin hiz aralign 60-2000 dev/dak, motor glicii
70 watt’dir. Daha sonra hazirlanan sivi kansimi, Ciba Silikon RTV AL 40 ticari adli
silikon ve Y4 sertlestirici ile numunelere uygun yapilan silikon kaliplara dokiilmilg ve

bu swada gaz kabarciklanmin disar1 ¢ikmasi igin kaliba titresim uygulanmigtir,
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Hazirlanan kalibin katilagmasi igin bir giin bekletilen numuneler sekil 6.1°de gésterilen

1sitma periyoduna uygun olarak pigirilmistir.

680

482
&)
% 370
5
& 250

150

—»

1 23 45 6 7 8 9 10
Siire (saat)

Sekil 6.1 Numunelerin pisirme periyodu.

Numuneler maksimum 680 °C’ye kadar pigirilmig olup toplam pisirme siiresi 10 saattir

ve numuneler firinda sogutulmustur.

6.2.1 Egme Numuneleri

Egme numuneleri igin ilk 6nce 9x17x77 mm ebatlarinda tahta modeller hazirlanmustir.
Daha sonra hazirlanan bu modellere uygun silikon kaliplar yapilmigtir. Elimizde
bulunan tozlarla 4 ¢esit karigim hazirlanmig, besinci karnigim olarak dokiim algis:
kullamlmigtir. Bu karisgimlarin miktarlann Cizelge 6.2’de verilmigtir. Biitiin deney

numuneleri yukarida anlatilan prosediire gore hazirlanmig ve pigirilmigtir.
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6.2.2 Basma Numuneleri

Basma numuneleri i¢in 50x50x50 mm ebatlarinda kiip modeller ve daha sonra silikon
kaliplar hazirlanmigtir. Egme numuneleri i¢in uygulanan islemlerin biitiinii bu kisim igin

de gegerlidir ve B6liim 6.2de detayli olarak izah edilmistir.

6.3 Numunelerin Mekanik Testleri

Hazirlanan numunelere egme, basma, Shore A ve Shore D sertlik 6lgme deneyleri

uygulanmustir.

Egme deneyi i¢in 3 noktadan egme yapan , 250 kp yiike kadar ¢gikabilen AVK Budapest
marka cihaz kullamlmistir. Numunelerin ebatlarina uygun sekilde mesnet ayarlamasi

yapilmustir. Deney sirasinda uygulanan toplam yuk 50 kp “tur.

Basma deneyi igin yine aym1 marka tek teksende basma deneyi yapan cihaz
kullanilmigtir. Standartlara gére hazirlanan basma deney numuneleri uygun yere

yerlestirdikten sonra tizerlerine yiik uygulanmigtir. Uygulanilan toplam yiik 100 kp’tur

ve numunelerin pargalandigi andaki deger skaladan okunarak kaydedilmistir.

Sertlik dlgme deneyi i¢inde Shore A ve Shore D cihazlan kullanilmigtir. Diiz bir zemin
lizerinde yapilan bu deneyde Shore A ve Shore D cihazinmt hazirlanan numuneler iizerine

bastirarak okunan degerlerin ortalamasi alinmigtir.

6.4 Dokiim Deneyleri

Dokiim deneylerinde oncelikle kalip malzemesi bilesenlerinin boyut dagilimimn
dokiimlerin ¢gekme mukavemeti, % uzama, yogunluk ve yiizey diizglinliigii tizerindeki
etkilerini belirlemek i¢in giimiig-bakir alagimi ile santrifiij dékiimler yapilmistir. Cekme, .
yogunluk ve ylizey diizgiinliigii 6l¢tim numuneleri igin kauguk kaliplar hazirlanmugtir.
Numuneler DIN 13906’ya uygun olarak hazirlanmistir (Ott ve Raub, 1992). Model
boyutlar sekil 6.2, 6.3 ve 6.4°de gosterilmektedir.
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Y} 3mm
.

28 N\
—1

15mm 18 mm

Sekil 6.2 Cekme numunesi boyutlar.

SUNEEC|

< B Bmm —
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Sekil 6.3 Yogunluk 6l¢iimii i¢in numune boyutlar:.

¢1Dmrn

Sekil 6.4 Yiizey diizgiinliigii 6l¢timii numunesi boyutlar:.

Her bir deney numunesi igin mum modeller hazirlanarak ¢izelge 6.2°de belirtilen 5
farkli dereceli hassas kalip kompozisyonu igin 5 ayr salkim olusturulmustur. Kauguk
kalip, mum basma ve salkim olusturma iglemleri Giras firmasinda yapilmistir.

Daha sonra 5 farkl: bilesimdeki dereceli hassas kalip yapimi igin 760 ml su / 2000 gr toz
kullanilmustir. Olgiilen miktarda suya, hazirlanan toz karisim azar azar dokilerek 4-6

dakika mekanik karistiricida kanstirilmistir. Karigtirma kabi vakum cihazina konarak
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ilk gaz ¢ikarma asamas: igin alg1 yiikselene ve kaba ¢okmeye baglayana kadar tam
vakum uygulanmistir (650-700 mmHg). islem stiresi ise 1-2 dakika arasindadir.

Daha sonra kargim derece igerisine akitilarak salkim {izerine biitiin modeller
kaplanacak sekilde kaliplama gergeklestirilmigtir. Doldurma sirasinda dereceye, iginde
kalan havanin alinmasi igin titregim uygulanmis ve derece tekrar vakum cihazina
yerlestirilerek birkag dakika boyunca tam vakum uygulanmigtir. Daha sonra derecenin
sarsilmamasi saglanarak katilagma i¢in mum indirme ve pisirmeden 6nce 24 saat

bekletilmistir.

Mum indirme ve pisirme iglemleri aym pisirme firnm i¢inde yapilmis, dereceler
730°C’ye kademeli olarak isttilarak 12 saat pigirilmigtir. Mum indirme islemi kuru

yontemle gergeklestirilmigtir.

Déokiim igin 925 milyemlik giimiis alagimi kullanilmigtir. Dkiim; 1000°C’de bir ucunda
bosaltma agiklii bulunan yatay silindir grafit pota kullamilarak santrifiij dékiimle
gergeklestirilmigtir. Derece sicakligi  600°C’dir. Ergiyik metal borik asitle
temizlenmigtir. Dékiilen salkim gekil 6.5°de gosterilmistir.

Sekil 6.5 Giimiis alagimindan dékiilmiig salkim ve numuneler.
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Dokiimiin ardindan dereceler sogumaya birakilmis, daha sonra yiiksek basingli su
araglan ile kalip bozulmus ve salkim temizleme igin 50 °C’de %20 siilfiirik aside
batinlmugtir. Dereceli hassas dokiim kaliplann ve dokiimlerin hepsi GUN-MAK

firmasinda yapilmugtir.

6.5 Kalip Numunelerinin Sicakhkla Boyutsal Degisiminin Dilatometre Testi ile

Incelenmesi

Dilatometre deneyleri i¢in numuneler 2,5x2,5%x30 mm ebatlarinda tahta modeller
hazirlanmigtir. Daha sonra hazirlanan bu modellere uygun silikon kaliplar yapilmig ve 5

kalip kompozisyonu i¢in numuneler dokiilmiistiir.

Dilatometre testleri, Eskisehir Anadolu Universitesi biinyesindeki TUBITAK Seramik

Aragtirma Merkezi’nde yapilmistir. Kontrol parametreleri; 1sitma 10.0 K/min, son

sicaklik ise 655.0 °C’dir.
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7. DENEYSEL SONUCLAR

7.1 Kahp Malzemelerinin Mikroyapilar

Kullanilan kalip malzemelerinin ylizey goriintiileri taramali elektron mikroskobu (Jeol

JSTM 330) kullanilarak alinmus, sekil 7.1, 7.2, 7.3, 7.4 ve 7.5°de g6sterilmigtir.

Sekil 7.2 Silika refrakterlerinin ana hammaddesi olan Kuartz C ve tane boyutu daha
kii¢iik olan Kuartz F’nin yiizey goriintiisii.
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Sekil 7.4 Kristobalit ¥ ylizey goriintiisii.
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7.2 Kaliplarin Mekanik Ozellikleri

Kalip malzemeleri kompozisyonlar1 i¢in yapilan deneysel caligmalardan elde edilen

sonuglar Cizelge 7.1°de gosterilmisgtir.

Sekil 7.5 Ticari dokiim algist yiizey goriintiisii.

Cizelge 7.1 Yapilan deneysel ¢aligmalarda elde edilen sonuglar

Sertlik
Numune No Shore A Shore D Basma Mukavemeti
1 80 41 47,8 kp
2 75 40 44,8 kp
3 87 44 52,4 kp
4 81 40 97,2 kp
5 65 34 44,8 kp
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Yapilan deney sonuglarindanda anlagilacag: gibi genel olarak tane boyutu dagilim
aralif1 artttkca malzemenin mukavemeti de artmaktadir. Tibitak’ta yaptirilan boyut
dagilim araligina gore C’lerin boyut dagilim aralifs daha genistir. 3 ve 4 no’lu
malzemelerde mekanik ve fiziksel 6zellikler maksimum degerlere ulagmaktadir. Bu iki
malzemede kalip malzemesi bilesenlerinin boyut dagilim parametreleri yiiksek

mukavemette kaliplarin elde edilmesini saglamstir.
7.3 Dékiim Deneyleri Sonuglan
7.3.1 Cekme Deneyi Sonuglan

Bilesenleri Cizelge 6.2°de verilen kalip malzemeleri ile dokiilen %92,5 Ag - %7,5 Cu

alasimi numunelerin ¢ekme 6zellikleri Cizelge 7.2°de gosterilmistir.

Cizelge 7.2 Farkli kalip bilesenleri ile yapilan ¢gekme deneyi ve %uzama sonuglari.

Kalip No Cekme Mukavemeti (kp/mm”) % Uzama
1 29,136 % 67,6
2 21,895 % 25,0
3 19.960 % 44,3
4 26,106 % 47,1
5 19,460 % 50,8

7.3.2 Yiizey Piiriizliiliigii Tayini

Cizelge 7.3 Farkli kalip bilesenleri ile yapilan yiizey piiriizliiligii sonuglar

Kalip No Piirtizliiliik (pm)
1 2,404
2 . 1,855
3 1,294
4 1,400
5 0,778
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Bilesenleri Cizelge 6.2°de verilen kalip malzemeleri ile dokiilen %92,5 Ag - %7,5 Cu

alagimi numunelerin yiizey piirtizliiliigii sonuglan Cizelge 7.3’de gosterilmigtir.
7.3.3 Yogunluk Tayini

Cesitli kalip malzemeleri ile dokiilen %92,5 Ag - %7,5 Cu alagiminin yoZunluk
degerleri asagidaki ¢izelgede gosterilmigtir.

Cizelge 7.4 Degisik kalip malzemeleri ile dokiilen %92,5 Ag - %7,5 Cu alasimimin

yogunluk degerleri
Kalip No Yogunluk (g / cm’)
1 10,465
2 10,155
3 10,205
4 10,372
5 710,080

7.4 Kalip Numunelerinin Sicaklikla Boyutsal Degisimi (Dilatometre Testi

Sonuclari)

Kaliplarin artan sicaklikla birlikte gosterdigi boyutsal degisim dilatometre ile
Olgtilmiistiir. Sekil 7.6, 7.7, 7.8, 7.9 ve 7.10 sirasiyla 1,2,3,4 ve 5 nolu kaliplarin

boyutsal degisimini gostermektedir.
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8. SONUCLARIN iRDELENMESI

Kaliplarin dayamimu agisindan 3 ve 4 nolu kalip malzemeleri maksimum mukavemete
sahiptir. Kalibin dokiim agamasinda ve dokiim sicakhifinda yekpare kalmasim
saglayacak bir mukavemet degeri yeterlidir. Mukavemetin bu degerin iizerinde
olmasinin bir faydasi mevcut degildir. Hatta soguma periyodu sonrasinda kalip bozmay:
gii¢lestirici bir etkisi vardir. 1,2,3,4 ve 5 nolu kaliplarla dékiilen %92,5 Ag - %7,5 Cu
alasimumin ¢ekme 6zellikleri, yiizey piirtizliiltigii verileri ve teorik yogunluk degerleri
birbiri ile ortiigmektedir.

1 nolu kahip malzemesi ile dékiilen alasimin ¢ekme mukavemeti, % uzama degeri ve
yogunluk degeri maksimumdur. Buna kargilik yiizey piiriizliiliigii en yiiksek degerdedir.
Bu tiir kaliplarda karsilagilan en biiyiik problem, kalip malzemesinde baglayici olarak
kullamlan jibsitin artan sicaklikla parc;alanmgm sonucu olugan SO; ve artik mumun
yanma ile tesekkiil eden CO, gazlandir. Eger bu gazlar tahliye edilmez ise biiyiik
olasilikla par¢a iginde, dzellikle ylizey ve ylizey alti b61gelerde gaz bosluklarina neden
olmaktadir. Bu bosluklar hem yiizey goriiniimiinii bozmakta hem de mekanik ozellikleri
azaltmaktadir. 1 nolu bilesimde yiiksek gaz gecirgenligi elde edilmis, mekanik
ozellikler maksimum- degere ulagmig, buna karsihk sivi metalin kaliba penetrasyon

sonucu yiizey kabaligi maksimum degere ulagmistir.

Mekanik 6zelliklerin ve yogunluk degerlerinin yiiksekligi agisindan 1 nolu kalib1 4 nolu
kalip takip etmektedir. Buna karsilik ylizey piiriizliiltigii azalmaktadir. 2 ve 3 nolu kalip

bilesimlerinde bu trende uygun sonuglar mevcuttur.

5 nolu kalip malzemesi ile dokiilen alagim ise minimum yogunluk, minimum yiizey
piiriizliiliigi ve minimum mukavemet degeri sergilemektedir. Biiyiik bir olasilikla bu

malzeme jibsit esasl bir malzemedir. Dilatometre testi de bu bulguyu dogrulamaktadir.

Dilatometre testine sonuglarina gére 100°C’dan sonra fiziksel su ugmakta ve biiziilme

baslamaktadir. 200-350°C arahginda kristobalit a—p transformasyonuyla boyutsal
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genlesme sergiliyor. 350°C’dan sonra biiziilme agirhikli rol oynuyor. 550°C’da ise

kuartz a—>f doniigiimii gostererek hacimsel genlesme sagliyor.

YAPILACAK DIiGER CALISMALAR

1)
2)

3)

4)

5)

Bilesimsel etkilerin analitik olarak ortaya ¢ikarilmasi

Boyutsal 6gelerin (algt, kristobalit, kuartz ve su) analitik olarak etkilerinin
¢ikarilmasi.

Proses degiskenlerinin (mum bosaltma, santrifiij dékiim, vakum miktar,
hizlandirma vb.) etkilerinin ortaya ¢ikarilmasi.

Dokiilen alagim bilegenlerinin etkilerinin ortaya ¢ikarilmasi (elementler seramik
malzemelerle farkli reaktivite sergilemektedir.)

Porozite, kalip malzemesi yogunlugu ve dokiilen malzeme bilesimi

dogrulanmaktadir.
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