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OZET

Dokiim sirasinda metallerde zararh etkilere neden olan kalintilar1 gidermek amaciyla cesitli
stizme yontemleri kullamilmaktadir. Stizme iglemi sonucu hurda miktar1 azalir, dokiimiin
mekanik 6zellikleri iyilesir. Seramik kopiik slizge¢ kullamlarak yapilan stizme islemi, slizme
yontemlerinden bir tanesidir. Seramik kopiik siizgecler metal akisini yumusatarak yolluk
icindeki tiirbiilans1 azaltirlar. Bu ¢aligmada geleneksel seramik stizgegler ile seramik kopiik
slizgeclerin tiretim yOntemleri, stizme mekanizmalar1 ve stizme verimleri kargilagtirilmig, yeni
bir yontemle seramik kopiik siizgeg liretimi amaglanmustir. Poliiiretan yerine polistiren
kullamlarak iiretilen siizgeclerin gbézenek boyutlari, miktar1 kontrol altna alinarak daha
kaliteli ve daha ucuz seramik kopiik stizgec tiretimi hedeflenmistir.

Anahtar Kelimeler: Seramik kopiik siizgegler, stizme, polistiren.



ABSTRACT

The inclusions present in the metals cause serious problems. There are various filtration
methods to remove these inclusions. After filtration scrap rates decrease and the mechanic
properties of the castings increase. The filtration of metals using ceramic foam filter is one of
the methods of filtration. Ceramic foam filters can reduce turbulance in the gating system by
smoothing the flow. In this study, the production methods, mechanism of filtration and
filtration effectiveness of ceramic foam filters and conventional ceramic filters are compared.
New method of production of ceramic foam filter is studied. Instead of polyurethane,
polystyrene is used in the production of ceramic foam filter. By this method, the size and the
rates of porosity are controlled. It also enables the production of qualified and cheaper
ceramic foam filters.

Keywords: Ceramic foam filters, filtration, polystyrene.
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1. GIRIS

Parga ve iirlin gelistirme c¢abalari, yilksek kalitede dokiim parcaya olan gereksinimi
arttirmaktadir. Kalite standartlarinin artmasi i¢in  daha iyi mekanik 6zellikler, daha verimli
tiretim yontemleri ve diisiik maliyetler elde etmede aragtirmacilar uzun yillardir
caligmaktadirlar. Doktimciilerin yararlandig yéntemlerden biri metallerin siiziilmesi iglemidir.
Metalin stiziilmesi, dékiimhanelerin daha kontrollii dSkiim yapmasma ve bdylece tiretilen
yiksek kalitede pargalarin diger ySntem ve malzemelerle rekabet etme sansimin artmasina

olanak saglar.

Metallerin stiziilerek temizlenmesi; metalin yolluk sistemi igerisinde, daha kalip bogluguna
ulagmadan siiziilerek temizlenmesi prensibine dayanmir. Bu yontem ilk olarak Moskova’da
“’Vniilitmash®> Dokiim Enstitiistinde gelistirilmigtir. Metallerin siiziilmesi; curuf ve metal digi
kalintilara bagli d6kiim hatalarni Snlemek amaciyla geligtirilmis bir yontemdir. Ancak, bu
yontem lizerinde yapilan bazi teknik iyilestirmeler, bu yontemi ayni zamanda, gaz hatalarini
azaltmakta, metal akigkanlifini ve metalin mekanik 6zelliklerini arttirmada etkin hale de
getirmistir.

Yapilan caligmalar, stizge¢ kullamilmayan yolluk sistemlerinde, hatasiz olarak dizayn edilmis
olsalar dahi, curuf tutma kabiliyetinin olduk¢a sinirh oldufunu gdstermistir. Bunun sebebi,
yolluk sisteminde, dokiimiin ilk saniyelerinde kalibin igersine giren metalin icindeki curufu
tutmak igin hi¢ bir dnlem alinmasinin miimkiin olmamasi ve ayrica yolluk sistemi i¢indeki
metal akiginin hep tiirbiilansh olmasidir.

Metal temizligi iyilegtirilebilir, d6kiim kalintilar1 ortadan kaldirilabilirse, dokiim tesisleri
maliyetlerini diigtirebilir, tirlinlerinin degerini arttirabilir. Bunun yan1 sira, dokiim tesislerinde
karmagik yolluk sistemleri kullamlmadifindan verim de artacaktir. Metal temizliginin
denetlenemedigi durumlarda dokim ve igleme atSlyesi kaynakli hurda olusumu,
islenebilirlifin azalmasi, takimlarin aginmasi, mekanik &zelliklerin bozulmasi ve bunun gibi
bagka gereksiz, maliyet arttiric1 durumlarla kargilagilacaktir.

Metalleri stizmek igin cok gesitli siizgecler vardir. Farkli metaller farkl: dékiim sicakliklarina
sahiptir ve dolayisiyla stizgeglere farkli miktarda 1s1l sok uygulanir. Baz stizgecler bu goka
dayanamaz ve kirilir. Kirilan stizgeg kalintilart stizemez.



Kumas stizgeg, celik tiil elekler, tel ylinti, seramik koplik stizgegler ve hiicresel stizgegler gibi
cok cesitli stizge¢ ¢esidi vardir. Seramik kopiik stizgegler; kalintilar1 yakalamada en verimli
ve en ckonomik olamdir. Seramik kopiik siizgegler dokiim sanayiinde 1977 yilindan beri
kullamlmaktadir. Ik  uygulama  havacilik alaminda  altiminyum  dokiimiinde
gergeklestirilmigtir. Yiiksek sicaklik uygulamalar igin siizge¢ malzemeleri geligtirilmigtir.

Dokiim endiistrisi stizgecin Snemli bir amag sundugunun farkina varmigtir. Stizgeg verimli bir
sekilde kullanildifinda miisterinin istedigi kaliteye ulasmak miimkiindiir. Burada 6énemli olan
dogru boyutta siizgeg segmek ve stizgeci dogru kullanmaktir.

Ulkemizde seramik kopiik slizgeg tiretimi ile ilgili calismalar TUBITAK destekli yapilmugtir.
Fakat dokiimhanelerin gereksinimini karsilayacak koépiik siizgec liretimi yoktur. Genellikle
Almanya’dan ithal edilen siizgegler kullamlmaktadir. Ulkemizde en biiyiik kopiik stizgeg
kullanicis1 DOKTAS Dékiimeiilitk Ticaret ve Sanayi A.S. dir. Tiirkiye’de yillik kopiik stizgeg
maliyetinin 3,500,000 $ oldugu g6z 6niine alindifinda seramik képiik siizgeg tiretimiyle ilgili
calismalarin yapilmasinin gerekli oldugu goriilmektedir.



2. SUZME iSLEMI iLE KALINTI AYIRMA
2.1 Kahnt1 Ayirma Iglemleri

Metalden kalint1 ayirma iki‘agamali bir iglemdir:

1. Oksit kalintilarinin pota duvarlari, pota curufu veya yolluk sistemindeki herhangi bir
yiizeye ( d6kiim deligi, yolluk, stizgeg, dokiim kapagi) tasmim
2. Kalintilarm arayiizeyde ayirim

Kat: stvi ayirma islemi, ayirma islemiyle hangi fazin tutulacagina gore smiflandinlir. Flotasyon
igsleminde, sivi faz tutulur ve kalinti pargasi serbest hareket eder. Stizme tam tersidir, siv1 faz

hareketli iken kalint1 pargas: tutulur. ( Aubrey vd., 1993)

2.1.1 Flotasyon

Kalint1 pargalarnm ylikselme orami Stoke’s kanunu ile agiklanir. Kalint1 par¢acig gelikten diisiik
yogunluga sahip olmalidir. Bununla birlikte agagidaki agiklamalar kalinti parcacigi tasima igin
gecerli Stoke’s kanununun dogrulugunu azaltmaktadir:

1. Kahnti pargacif1 tizerinde viskoz siirlikleme kuvvetleri oldugunda diigiik ayirma hizlar

olur.
2. Celikte dogal bir devirdaim akim veya tiirbiilans yoktur.
3. Pargaciklar toplanmayacak ve biiyliyecektir. ( Aubrey vd., 1993)

Yolluk sistemi, flotasyonla kalint1 uzaklagtirmak i¢in tasarlanmgtir. Kalip boyutu, dokiim deligi
ve dokiim kapagmn yeri kisitlamalarindan dolayr yolluk sistemleri gok kisadir. Kisa yolluk
gubuklan ve yliksek tiirbiilansli akis durumlar flotasyon ile kalinti ayirimim zorlagtirir. ( Aubrey

vd., 1993)



2.1.2 Siizme
Stizmenin temel teorisi; metal stizgecte ne kadar uzun kalirsa, kalintilar1 yakalama olasiligimn o

kadar artmasidir. Bu agagidaki egitlikle aciklanabilir:

Vm

Verim=1-¢

Vm : Metalin siizgecteki hizi
K, : Siizgeg hiicre boyutu ile ilgili sabit
L : Siizge¢ kalinlif1 (mm)

Kiigiik hiicre boyutlu stizgegler; ince kalintilar1 daha biiylik olasilikla uzaklagtirirlar ve daha
istikrarli bir siizme verimi saglarlar. Metalin siizgecteki hizi; metalin akis hizina, stizgeg ylizey
alanina ve siizme i¢in uygun gozeneklilige baghdir. [1]

Stizme ile kat1 ve sivi kalintilar uzaklastirilabilir. Her iki iglem kalint1 pargaciklarimin tagmimin
gerektirir. ( Aubrey vd., 1993)

2.1.2.1 Kati Kahnt: Uzaklastirma

Kati kalinti siizgecin i¢ duvanyla temas ettiinde, kalintimn baglanaca: bir mekanizma
olmahidir. Aksi takdirde sonrasinda saliverme ve gevseme olabilir. Kalintinin baglanmast metal,
kalint1 ve silizgeg arasindaki sinirlama tabaka enerjisine baghdir.

AG=0ks - Oms-OMK (2.2)

AG = Gibbs serbest enerjisi

o ks = Kalinti ve stizgec arasindaki sinirlama tabaka enerjisi

o ms = Metal ve stizgeg arasindaki sinirlama tabaka enerjisi

o Mk = Metal ve kalint1 arasindaki sinirlama tabaka enerjisi ( Aubrey vd., 1993)



AG sifirdan kiigiik oldugunda, ylizey kuvvetleri kalintiy1 stizge¢ ylizeyine tagir. Sekil 2.1 ve 2.2
degisik yiizey bilesenleri ve 6 < 90 *1slatma ve 6 > 90 ° 1slatmama kosullar1 igin temas 1slatma
agis1 arasindaki iliskiyi gostermektedir. Siizge¢ malzemesi ve kati kalinti pargacify eriyik
tarafindan 1slatilmadid1 kosullarda, kalint1 ve siizge¢ duvari arasindaki ara bdlgede erimis metalin
¢ok ince bir geri ¢ekilmesi olur. Bu olay Sekil 2.3° de gbsterilmektedir. Cizelge 2.1°de ¢eligin
cesitli kat1 refrakter oksit malzemeler tizerindeki temas 1slatma agilar1 verilmistir. ( Aubrey vd.,
1993)

g<sp’

Sekil 2.1 Eriyigin stizgeci 1slatma durumu (Roucka, 2000)

SN W A x“x%m

6>80°

Sekil 2.2 Eriyigin slizgeci 1slatmama durumu (Roucka, 2000)



A Save Metal

kat
lalanty

N Siages

Sekil 2.3 Siizgeg duvarinda yakalanan kati kalint1 (Roucka, 2000)

Cizelge 2.1 Celigin refrakter oksit malzemeler lizerindeki temas agilar: ( Aubrey vd., 1993)

Refrakter oksit malzemesi Sicaklik (Y C) Temas Agis1 (0°)
ALO; 1600 135
SiO, 1600 115
CaO 1600 132
V4.0 1550 122
MgO 1600 125

Cizelge 2.1°de verilen malzemelerin temas agilar1 90 ° ‘den biyiik oldugu i¢in bu oksitlerin
slizge¢ malzemeleri; 1slanmayan oksit kalintilar: uzaklagtirmada etkilidir. (Aubrey vd., 1993)

2.1.2.2 Sivi Kahnt1 Uzaklagtirma

Apelian ve arkadaglari, su modelleme deneyleriyle ve laboratuar kosullar1 altindaki erimis gelik
testleri ile sivi kalintilar1 stizme ile uzaklagtirmaya ¢aligmigtir. Sivi kalintilar1 uzaklagtirmanin
eriyik hizina ve sivi kalintilarin stizgeg alt tabakasini 1slatabilmesine bagh oldugu bulunmustur.
Siv1 kalintimin stizgeg ylizeyine yapismasi igin yiiksek “’yapisma isi (WA)’* gereklidir. Yapisma
isi stvi kalinttyr silizgeg ylizeyinden fiziksel olarak ayirmak igin gerekli iy miktar1 ve yeni
metal/siizgeg ve metal/kalint1 araylizeyi olusturmak olarak tanimlanmigtir. ( Aubrey vd., 1993)



Yapigma isi su sekilde tanimlanur:
(WA)sk =0 Mk - O Ms- O sk 2.3)

(WA)sxk : Yapigma isi

omg : Metal ve sivi kalint1 arasindaki sinirlama tabaka enerjisi

oms :Metal ve siizgec arasindaki sinirlama tabaka enerjisi

O sk : Stizgee ve siv1 kalint1 arasindaki sinirlama tabaka enerjisi ( Aubrey vd., 1993)

(2.3)’e gore; iyi bir yapisma o sk ‘ye bagli olarak ¢ mx ve o s ‘nin yliksek degerlerinde elde
edilir.

(WA)sk = omx (1 + cos 0 sx -mx) .49

(2.4) °de slizgece en fazla kalinti yapismasmin diisiik temas islatma agisinda ( 0 ) olacag
gosterilmistir. Bir bagka ifadeyle, en fazla kalint1 yapismasi, sivi kalint1 siizgeci 1slattiginda elde
edilir. Genellikle, s1v1 oksit kalintilar: oksit refrakter yiizeylerinde diistik 1slatma agisina sahiptir.

Cizelge 2.2 Siv1 Oksit kalintilarinin oksit refrakter yiizeyindeki 1slatma agilart ( Aubrey vd.,

1993)
S1v1 oksit malzemesi Refrakter altlik Sicaklik (°C) Temas Islatma agilan
(6°)
FeO - SiO, 70/30 Allimina 1250 <10
FeO — MnO- CaO- Zirkonya 1500 5-20
| SiO;— Al O3
[ FeO —MnO- CaO- Altimina 1500 <10
SiO,— Al O3




3. METAL DOKUMUNDE OLUSABILECEK KALINTILAR

Dokiimdeki kalintilar; dkiimciiye, miigterisine, makine at6lyesine ve son kullaniciya hep bir
problem olmustur. (Sudgen ve Brooks, 1992)

Dokiimde dokiimciiler tarafindan kargilagilan en yaygin kusur metalik olmayan kalintilarin
olusumudur. Kalintilarin varlify; dokiim yiizeyinde, mekanik &zelliklerde, isleme
karakteristiinde zararli etkilere neden olur ve dSkiimiin iskartaya ¢tkmasmna yol agar.
Kalintilarin zarar derecesi; kalintinin ¢esidine, miktarina, dlciistine ve sekline bagli olarak
degisir. (Hack vd., 1990)

Kalintilar iki ana sinifa ayrilir:

1. D1 kaynakh kalntilar: Kalip diginda meydana gelen ve igeriye metal akigiyla tagman
kalintilardir. Bu simfin en 6nemlileri:

a) Erimis firin curuflan

b) Kepge refrakterleri

¢) Kepge curuflar

d) Eritken artiklari

e) Kikiirt giderme curuflari

f) Alagimlama, nodiilleme ve agilama reaksiyonlart artiklar
g) Oksidasyon iiriinleri

h) Bulagiklar ve yabanci maddelerdir.

Dis kaynakli kalintilar; kum pargaciklari, refrakter malzemesi, kalip malzemesi, ergime, curuf
ve birkacinin topaklagmasiyla olusur. Dis kaynakli kalintilar hizh katilagan yerlerde bulunur.
Dokiim pargasmin {ist yiizeylerinde veya dikey duvarlara bitigik olabilir. Bunlar iglendiginde
yiizey kalintilan seklinde agiga ¢ikarlar. (Hack vd., 1990)

2. I¢ kaynaklh kalintilar: Kalip i¢inde olugan kalintilardir. Bunlar:

a) Serbest kum

b) Kalip ve maga erozyon {lirlinleri

c) Serbest kalip ve maga kaplama iirtinleri

d) Yolluk sisteminde olusan oksidasyon iiriinleri



e) Cozinmemis agilayicilardir.

I¢ kaynakli kalintilar; dokiim pargasindaki elementlerin kimyasal reaksiyonla olusturduklar:
kalintilardir. Bu kalintilar celikte silikatlar, oksitler, nitratlar, siilfiirler ve bunlarin bilegsenleri
olabilir. Silikatlar cams1 yapidadirlar ve yorulma O&zelliklerini kétli yonde etkilerler.
Islenebilirlik kotii etkilenir ve kesici takim 8mrii azalir. Alfimina tokluk ve stinekligi etkiler.
Yiizeyin parlatilmasi isleminde problem yaratir, kesici takimlar i¢in agindirici etki yapar,
yorulma dayanimim diigtirtir. Stilfiirlerin morfolojileri gelikteki oksijen miktarina baglidir.
(Hack vd., 1990)

Kalintilarin etki alam kepgelerin tasarimi, ddkiim havzasinin tasarimi, dékiim yolu tasarimi ve
maga stizgeci kullanimi tarafindan kontrol edilebilir. (Brown,1994)

Siv1 gelikteki kalintilar Sekil 3.1 (a) ve (b)’ de gosterilmigtir.

Sekil 3.1 Sivi gelikteki kalint [2]

3.1 Baz1 Metallerde Goriilen Kalint1 Tipleri
Kalmnt1 tipleri, degisik demir bilegimleri i¢in degisiklik g6sterir.
3.1.1 Gri Ddkme Demir

a) Kum erozyonundan ve serbest kalip kumundan kaynaklanan kum kalintilart

b) Kupol veya firindan kaynaklanan curuf, refrakter veya metal oksidasyonundan
kaynaklanan kepge ylizey artif1

¢) Agilama tanecikleri
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d) Metal sogurken ve katilagirken yiiksek siilfiirlii demirde olusan mangan siilfiir
kalintilar: olugur.

Disk fren rotoru ve silindir blogu gibi yliksek islenebilirlik gerektiren gri dokme demirden
yapilmus tiriinlerde kalinti bulunmast biiyiik risk tasir. (Brown, 1994)

3.1.2 Doviilebilir Demir (Temper Dékme Demir)
Déviilebilir demir dokiimiinde iki tip kalint1 vardir:

a) Gri dokme demirdeki gibi olusan kumkalintilart
b) Curuf, genellikle kireg- silika curuf ve oksitler. Firin ve dkiim sicakliklarinin yitksek

olmasi, curuf tanelerinin sivi kalmasmi saglar ve siiziilmesini zorlagtirir. (Brown,
1994)

3.1.3 Siinek Demir (Kiiresel Grafitli Dékme Demir)

Gri dSkme demirde bulunan kum ve curuf kalintilarina ek olarak, stinek demirde magnezyum
isleminden ortaya ¢ikan maden curufu mevcuttur. Curuf magnezyum silikat filminden ve
magnezyum siilfat taneciklerinden olusur. Magnezyum silikat, magnezyum iglemi sirasinda
MgO ve SiO, arasindaki reaksiyon sonucu olusur. (Brown, 1994)

3.1.4 Aliminyum Alasimlar:

Aliiminyum alagimlarinda ¢ok ¢esitli tipte kalintilar bulunur. Bu kalintilar boyutlarina ve
kimyasalt igeriklerine gore simiflandirilir. Oksit filmler, ergime ve alagimlama sirasinda olugur.
- AlOs filmler ergiyik ylizeyinde asili halde dururlar. Oksit kalintilar topaklanmaya
: egi]imliidiﬂer ¢linkii altiminyum tarafindan 1slatilmalari zordur, MgAl,O4 eriyik hurdalarindan
veya firna ilave edilen magnezyum katkilarindan kaynaklamr. Silika makroparcaciklar,
seramik malzemelerin erozyonundan kaynaklanir. Klor ve tuzlari gibi sivi fazli kalmtilar
_ergime ve klorun gaz alma islemi sonucu olugur. (Makarov vd., 1999)

Cizelge 3.1°de altiminyumdaki kalintilar gosterilmistir.
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Cizelge 3.1 Altiminyumdaki kalintilar (Gauckler vd., 1985)

Kalint1 Cesitleri Yogunluk(g/cm®) | Boyut (um)
Oksitler 0,2-30
Al,0O4 3,97 10-5000
0,1-5
MgO 3,58 10-5000
0,1-5
MgAl, 04 3,6 10-5000
A SiO, 2,66 0,5-5
Oksit ‘Tuzlar
Olmayanlar Kloriirler 1,98-2,16 0,1-5
Floriirler
Karbiirler
AlLCs 2,36 0,5-25
SiC 3,22
Nitrlirler
AIN 3,26 10-50
Boriirler
TiB, L5 1-30
AlB, 3,19 0,1-3
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4. SUZME MEKANIZMASI

Stizmede amag¢ dokiim sivisimin bilinyesine gesitli kaynaklardan katilan kahntilarin, sivi
yapisindan uzaklastirilmasi ya da en azindan diisiik sinirlara ¢cekilmesidir.

Stizmede; hareketli eriyik sartlarinda kalintilar durdurularak kati-sivi ayrimi yapilmig olur.
Kalintilarin tutulmasinda, kalintilarin siizgeglerdeki yakalama boliimiine taginmasi ve daha
sonra bu kalintilarin bu boliimlere baglanmasi olaylar gbz ¢niine alinir. (Goren, 1995)

Bazi siizge¢ yapilariyla, &zellikle seramik kopiiklerde, ince kalintilar seramik yapisinin
kendisiyle tutulurlar. Bu siizgecin genel yogunluguna baghdir. Agst yapist ne kadar yogunsa,
ornegin seramik kopiiklerde oldugu gibi, dogrusal akis yolu izler. Yogun seramik kopiikler,
ince hiicresel yapilardan daha etkindir. (Clark, 1991)

Stizgecler ii¢ farkli mekanizma ile kalintilar1 uzaklagtirirlar:
4.1 Fiziksel Eleme

Stizgecler; stizgeg delikleri veya gozenek boyutlarindan biiyiik curuf taneciklerini ve
kalintilar1 toplarlar. Bu tanecikler, fiziksel boyutlarindan dolayr dokiim deliginden
gecemezler. Sekil 4.1 fiziksel eleme mekanizmasim gostermektedir. (Andrews ve Matthews,
1996)

Siizgeg gbzeneklerinin boyutundan daha biiytik boyutta olan curuf atiklar, kum taneleri,
refrakter atiklari gibi kaba kalintilarin stizgecten asafi gecemeyip, siizgecin giris yiizeyinde
yakalanmasi olayidir. Kalintilar siizgecin tist ylizeyinde toplanirlar ve siizgecin gdzenek
biiyiikliigii, sividan ayrilacak kalinti biiyiikliigtinii belirler. (Shaw, 1993)
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Coraf Ankinr

Sekil 4.1 Fiziksel eleme mekanizmasinin gematik cizimi (Andrews ve Matthews, 1996)

4.2 Kek Siizmesi

Fiziksel eleme fazi sirasinda iist kisimda toplanan biiyiikk curuf tanecikleri siizge¢ kekini
olugturur. Kek verimli stizme ortami gibi davramir. Bu faz siizgec hiicrelerinden kiiciik
tanecikleri toplayabilir. Sekil 4.2 kek slizme mekanizmasim gostermektedir. (Andrews ve
Matthews, 1996)

Sekil 4.2 Kek siizmesi mekanizmasimin gematik ¢izimi (Andrews ve Matthews, 1996)

Stizgeg yiizeyinde toplanan biiylik boyutlu kalintimin zamanla siizgeg yiizeyine yiilmasi
sonucu siizgecin yiizeyinde kek ad1 verilen yap1 olusur. Kek tabakasi olugtuktan sonra fiziksel
elemede elenen parcalardan daha kiigiik boyutlu pargalar kek tabakasina garparak bu tabakaya
yapigir. Boylelikle kullanilan siizgecin gozeneklerinin boyutundan dah-a kiigiik boyutlu
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kalintilar elenmis olur. Kek tabakasi siizmesi genellikle c¢ok sayida kalinti iceren

ergiyiklerdeki biiyiik kalint: pargalarim siizgeg ytizeyinde temizler.

Kum taneleri, biiyiik curuf topaklari, refrakter ve oksit filmleri gibi biiyiik kalintilar stizgecin
giris yiiziinde fiziksel olarak tutulur. Metal gegtikce, bu kalintilar siizgeg yatag: gibi davranan
stizge¢ keki olustururlar. Siizge¢ keki sonunda yofunlagir ve sivi metalin gectifi yollar
tikanmig olur. Boylece akis hiz1 azalir ve en sonunda durur. Sekil 4.3” de kek olusumu sonucu
olusan tikanma olay1 goriilmektedir.

ik Dalga Bilepes ji‘xkanmasn
{/

Nowmal Alay j

¢
Aky
Han

? Faman
Siizgeg Doldurman

Sekil 4.3 Kek olusumu sonucu slizgecin tikanmasi (Brown, 1994)

Kalinti morfolojisi ve tipine gére bazi metallerde bu olay daha geg olur. Ornegin; altiminyum,
bakir ile birlesmis agr curufsu tipteki kalintilar slizgeci gri ve doviilebilir demir gibi s1v1
kalmtilardan daha ge¢ tikar. Mgtal cinsine ve dokiim tecriibesine bagli olarak; siizgeg boyutu
ve tipiniin se¢ilmesinde dikkat edilmesi gerekir. ( Clark, 1991)

4.3 Derin Yatak Stizmesi

Siizgecin i¢ yapisi kiiglik curuff taneciklerini yakalayabilecek durumdadir. Metal akigindaki
kiigtik degisiklikler, taneclklerm stizgecin seramik duvarlarina degmesine neden olur. Bir kere
temas oldugunda, kalmtilar seffimik malzemesine yapigma egiliminde olacaktir. Sekil 4.4
preslenmis hiicresel siizgegte derin yatak slizmesi ile kalan kum tanesini gostermektedir.

(Andrews ve Matthews, 1996) .
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Metal Alugp

Silapey duvarma yapssan coral
Sekil 4.4 Derin yatak stizmesi mekanizmasimn gsematik ¢izimi (Andrews ve Matthews, 1996)

Derin yatak stizmesi verimi stizge¢ malzemesinin toplam ylizey alanindan etkilenir. Kalintinin
alikoyulmas: tiim silizgecin kalinhgi boyunca miimkiindiir. Seramik kopiik siizgecin agsi
yapisi yiiksek i¢ yiizey alami yaratir ve derin yatak stizmesini arttinir. Slizgecin i¢ ylizey
alanini arttirarak siizme verimi arttirilir. (Schmahl ve Davidson, 1993)

Derin yatak siizmesinin gerceklesebilmesi i¢in iki prosesin meydana gelmesi gereklidir.
Bunlar:

1. Kalint1 siizge¢ duvarina yapismali.
2. Kalint1 ile siizge¢ duvan arasindaki baglanti metalin akig kuvvetine dayanacak glicte
olmalidir. (Shaw, 1993)

Derin yatak siizmesi ile kalinti1 tutulmasi; stizgecin ve kalintinin kimyasal kompozisyonuna,
slizgecin mikro gozenekliligi, topografisi ve 1slatilabilirlifine, metalin slizgegten akig hizina,
kalint1 boyutu ve morfolojisine baghidir. ( Hiibschen vd., 1995)

Derin yatak siizmesi seramik kopiik stizgeclerde ana mekanizmadir. Kalintilarin siizgeg
yapisindaki derin yataklarda uygun olan yerlere yapismasi, metal akigimn yoriinge ¢izgisi
tizerinde ve bir ¢ok degisik yol ile meydana gelir. Sekil 4.5° de derin yatak siizmesinde
kalint1 taginim mekanizmalari g6sterilmigtir.
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1. Direk tutulma : Kalint1 yOriinge ¢izgisini izleyerek stizge¢ seramife carpar ve siizgeg
gbzenegine yapisir.

2. Atalet kuvvetleri : Kalintinin sivi akig yoniinde dolambagli akisin neden olacag: ani yon
degisimlerine uyum saglayamaz ve slizgeg i¢c duvar ylizeylerine ¢arparak yakalamr.

3. Brownian hareketi : Kalintilar bagka bir kalintiya carparak yoriinge gizgisinden sapar ve

stizge¢ gbvdesine yapigir.

4. Yercekimi kuvvetleri : Kalintilarin kendi normal rotalarindan sapmasi yergekimi
kuvvetlerinin kalintilar1 etkilemesinden kaynaklanir ve kalintinin slizgeg tarafindan
tutulmasini saglar.

5. Hidrodinamik etkiler : Stizge¢ gozeneklerinde sivi akig hizinin farklilifinin yol agtifa
etkilerdir. Stizgeclerde 6lii nokta olarak bilinen kisimlar cep gibi davranip kalintilar1 yakalar.
[31

DIREK TOTULMA

ATALEY KUVVETLERI

INAMIK ETKILER

Sekil 4.5 Derin yatak siizmesinde kalint1 tagimimi ( Aubrey vd., 1993)
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5. SUZGEC CESITLERI
Metalik olmayan kalintilar1 uzaklastiracak birgok stizgeg cesidi vardir. Stizgeg cesitleri :

Kumag slizgeg

Celik tiil elekler

Tel ylinii

Seramik kopiik stizgecler

Hiicresel stizgegler

A

Kumag siizgegler; aliiminyum, dékme demirler ve yiiksek sicaklik uygulamalarinda
kullanilmak {izere dokuma cam yiiniinden yapilir. Tirbiilans: azaltirlar, diistik slizme
verimleri vardir. (Brown, 1994)

Celik tiil elekler ve kumas stizgegler, senelerdir birincil ve ikincil aliiminyum endiistrisinde
kullanilmaktadir. Tiiller ve gelik yiinler demir digt metal ddkiimiinde &zellikle basingh
dokiimde kullaniimaktadir. (Brown, 1994)

Seramik metal siizgecleri iki ana gruba ayrlir: kopiik stizgecler ve hiicresel siizgecler. -
Hiicresel stizgecler iiretim metodlarina gére ikiye ayrilir: preslenmis hiicresel stizgegler ve
ekstriize edilmis hiicresel stizgecler. Bu iig¢ tip siizgecin kendine ait 6zellikleri vardir. Bu bir
cesit siizgecin diger bir tip yerine kullanimini saglar.

Es deger ikame segmek i¢in en Onemli faktdr slizgec lrlinlerinde hiicreleri birbirine
uydurmaktir. Cizelge 5.1 her bir slizgecin hiicre tipini, hiicre karakteristifini tanmimlamada
kullanilan metodu verir. (Hamilton Porcelains Limited, 1994)

Cizelge 5.1 Hiicre Karakteristigi (Hamilton Porcelains Limited, 1994)

Stizgeg hiicre
Siizgeg tipi Hiicre tipi karakteristigini tanimlama
metodu
Hiicresel : Preslenmis Yuvarlak Hiicre Cap1
Hiicresel :Ekstriize Kare Hiicre yoguPl ugu (ing bagina
hiicreler)
Kootk Kiiresel( yumurta Gozenek yogunlugu (ing
P seklinde) bagina gozenek)
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5.1 Hiicresel Seramik Siizgecler

Hiicresel seramik siizgegler kare kisimhi yollariyla bal petegi yapisina sahiptir. Seramik
duvarlar1 incedir ve %75 kadar acik alana sahiptir. (Brown, 1994)

Hiicresel seramik stizgecler iiretim sekillerine gore ikiye ayrilir:

a) Preslenmis slizgeg
b) Ekstriize edilmis siizge¢ (Hamilton Porcelains Limited,1994)

Hiicresel seramik; hiicre denen tek tek kanallara boltinmiis refrakter kiitledir. Uretim metodu;
siizgecin dis geometrisinin, i¢ geometrisinin ve hiicre yogunluklarinin degistirilmesine izin
vermektedir. (Brown, 1994)

Hiicresel stizgegler, metal akigimt ¢ok kiiciik kanallara bslmektedir. Curuf ve kum kalntilar
slizgecin 6n yiiziinde ve siizgecin i¢ hiicre duvarlarinda toplanir. Kalinti analizi doviilebilir
demir uygulamalarinda Mg, Al, Si ve S konsantrasyonlarimin ve gri demir uygulamalarinda Al
ve Si konsantrasyonlarinin yiiksek oldugunu gosterir. (Brown, 1994)

Hiicresel siizge¢, SEDEX siizgecten daha az etkilidir. Siizgecler yolluk sistemine yerlestirilir
boylece metal siizge¢ boyunca akar. Siizgeg kutusu; silizgeg icin bosluk olugturmak amaciyla
yolluk sistemi modeline birlestirilir. Hiicresel siizgegler, kontrollti dis boyutlara sahiptir yani
stizgegler kaliba tam olarak uyar. (Brown, 1994)

Hiicresel seramik siizgeclerin ¢aligma prensibi; ilk nce biiyiik kalintilarin siizgeg ylizeyinin
iistinde yakalanmasi1 sonra diger kalintilarm bu biiylikk kalintilara yapigmasi ve hiicre
deliginden daha kiigiik boyutta parcalarin siizge¢ duvarlarina yapigsmas: seklindedir. Stizgeg
duvarmma yapigmasi siizgecin kalintilar ile aym tiir malzeme olmasiyla ilgilidir. Hiicresel
seramik slizgecler oksit seramikten yapimaktadir. Dokiim sirasinda meydana gelen
kalintilarin % 80’1 oksit esaslidir.

Hiicresel seramik siizgeglerde bal petegi seklindeki matriks yapilar curufu, artiklan ve metal
dis1 kalintilart metal akigina fazla etkilemeden sivi metalden temizler. Siizgegten kaliba
dizglin metal akig1 saglanmasiyla olugsabilecek tiirbiilanslar azalir ve silizme sonrasi
reoksidasyon veya dokiim sistemi aginmasindan olusabilecek kalintilarin olusma riski azalir.

(Brown, 1994)
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Hiicresel siizgegler; gri demir, yumugsak demir ve doviilebilir demir dékiimiinde ¢okca
kullanilir. Son yillarda bu siizgegler Al alagimlarinda ve diger demir disi alagimlarmn
dokiimiinde kullamlmaktadir. ( Wang vd., 1996)

Hiicresel stizge¢ kullamlmasinin sebebi; siizgecin diigtik maliyeti, stizme {izerindeki yiiksek
performans: (kalintilar1 uzaklagtirmasi ve akis tiirbiilansim diistirmesi), yiikksek emniyeti, oda
sicakhiinda ve calisma sicaklifindaki siizgecin yiiksek mukavemetidir. Hiicresel siizgegte
fiziksel eleme ve kek siizmesi etkindir. Fiziksel elemede biiylik boyuttaki kalintilar stizgecin
girisinde tutulur. Ne kadar ¢ok kalinti yakalanirsa, o kadar fazla stizgeg keki olusur. Cizelge
5.2’ de hiicresel seramik stizgeclerin g¢esitli boyutlar: verilmigtir ( Wang vd., 1996)

Cizelge 5.2 Hiicresel seramik stizgeglerin gesitli boyutlar: ( Stone ve Day, 1985)

Hiicre Acik On ylizey | Hiicre boyutu |Duvarkalinlifi | Hiicre sekli
yogunlugu(hticre/in”) | alam (%) (ing) (ing)

50 67 0,115 0,025 Kare
100 69 0,083 0,017 Kare
200 69 0,058 0,012 Kare
300 63 0,044 0,012 Kare
400 75 0,043 0,007 Kare

50 35 0,094 Yuvarlak
242 62 0,077 (bir yliza) 0,012 Uegen

Preslenmis stizgeglerin {iretim siireci, uygun bir seramik toz karigimindan, istenen kare veya
yuvarlak kesitte tabakalarin yiizeyinde delme aparati ile istenilen boyut ve siklikta delikler
acilir. Hazirlanan bu seramik elemanlar, daha sonra gerekli mukavemet ve sertlik degeri
kazanmalarn i¢in sinterlenir. (G6ren, 1995)

Preslenmis seramik slizgegler orta diizeyde stizme verimiyle calisirlar. Her deligin veya
hiicrenin etrafindaki kalin duvarlara ragmen bu tip siizgegler diisiik a¢ik cephe alamina
sahiptirler. Sivi metalin akig hizi, siizgecin agik cephe alant ile orantilidir. DSkiim sirasinda
istenen akis hizini elde etmek igin stizge¢ delik boyutu biiylik olan siizgegler kullanilmasi
gereklidir. (Sudgens ve Brooks, 1992)
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Sekil 5.1 Preslenmis stizgegler [4]

Ekstriizyon tirlinti siizgecler, seramik malzemenin kahbin karsi matriksi boyunca stirekli
preslenmesi ile firetilirler. Once belirli kesit ve boyda kiitiikler halinde gekilirler. Bu kiitiikler
daha sonra uygun mukavemeti saglayacak sekilde kurutulurlar. Kurutulan bu kiitiiklerden
kesilen uygun boyutlu dilimler yiiksek sicakliklarda sinterlenir. (Hofmann Ceramic OHG)

Ekstriize stizgecler ¢esitli avantajlar sunar:

a) Yiiksek acik &n ylizey alani : Yiiksek akis iz

b) Diizenli hiicre geometrisi : Diizenli d6kiim siiresi, diizenli stizme, diizenli metal
kapasitesi

¢) Mukavim yapi : DSkiim sirasinda ¢arpilma olmaz.

d) lyi boyutsal kontrol : Kaliba iyi yerlesir.

e) Oksit seramik : Oksit kalintilarim kolay tutar, eritme sirasinda kirlenme olmaz.
(Sudgens ve Brooks, 1992)

oy

Sekil 5.2 Ekstriize edilmis stizgecler [4]
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5.2 Seramik Kdpiik Siizgecler

Seramik kopiik stizgegler; en verimli metal siizgeclerdir. Agik gdzeneklilige, yiiksek g6zenek
hacmiyle (%90) ags1 yapiya ve kalintilan tutmak i¢in gok yliksek ylizey alanina sahiptir.
Metal slizge¢ boyunca dolambagli bir yol izler. Cok kiictik kalintilarin uzaklagtirilmasi
seramik gdzenek yiizeylerinin igine ¢ekimi sonucu gergeklegir. (Brown, 1994)

Sekil 5.3 Seramik képtik stizgecler [1]

5.2.1 Kopiik Siizge¢c Karakteristigi

Stizgecin hiicre boyutu azaldik¢a ( gbzenek boyutu sayisi artar), képlik yapisinin i¢ yiizeyi
artar. Hiicre yapist dolambagcli bir yoriinge yaratir. Bu da kalintinin slizgeg ile temas halinde
olma ve slizge¢ yapisina yapigsma olasiligimi arttirir. (Shaw, 1993)

Sekil 5.4°de seramik kopiik slizgec igindeki metal akig modeli g6sterilmektedir. (Karkhanis ve
Gadagkar, 1993) ’

Sekil 5.4 Seramik kopiik stizgegteki metal akis modeli (Karkhanis ve Gadagkar, 1993)
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Ekstriize edilmig ve preslenmigs siizgecler fiziksel eleme yaparken seramik kopiik stizgecler
derin yatak siizmesi yapar. Sonug olarak seramik kopiik stizgegler, stizgeg hiicresi veya
gbzenek agikligy biiyiiklugiinden daha kiigtik kalintilar1 uzaklagtirabilmektedir. Seramik kopiik
stizgeclerin metal slizmesinde ideal olmasindaki yapisal 6zellikleri agagida siralanmigtir:

. Etkili kalint1 uzaklagtirilmas: icin i¢ ylizey alan
Etkili kalint1 uzaklagtirilmasi i¢in dolambagcli yoriinge
Yiiksek 1s1] ok dayanimi

Diisiik stvi akis dayanim

Diisiik 1s1l kiitle

Yiiksek i¢ makro gozeneklilik (Shaw, 1993)

.

1
2
3
4.
5
6

Sekil 5.5 Seramik képiik siizgec yapist (Ray, 2001)

Sekil 5.6” da No.10 ppi (por per inch) (kaba), No. 20 ppi (orta), No. 30 ppi (ince) gézenek
boyutlu siizgegler arasindaki farklari g6stermektedir.

30 ppt

ince

Sekil 5.6 Farkl1 gbzenek boyutundaki seramik kopiik stizgecler [5]



23

Sekil 5.7° de degisik gdzenek boyutlartyla metalden uzaklagtirlan kalntilar arasindaki
fiziksel iligki gosterilmigstir. Sekil 5.7°ye gore; gozeneklilik ve kalinti boyutu arasinda gok
biiyiik farklar vardir. (Shaw, 1993)

Kalint Boyafn

& 20 um
» 10 um

« % ogm

Sekil 5.7 Siizgecin gézenek boyutu ile kalinti boyutlarinin sematik kargilagtirilmas1  (Shaw,
1993)

5.2.2 Seramik Képiik Siizge¢ Uretimi

Gozenekli seramik {iretimi seramik camurun hazirlanmasi ve elastik agik hiicreli polimerik
kopiige emdirilmesiyle baglar. Daha sonra polimerik siinger gozenekli seramii terketmesi
i¢in yakilir. Bunu yiiksek sicakliklarda sinterleme islemi takip eder.

IIk olarak, seramik ¢amur uygun tane boyutu ve homojen karigmig katki maddeleriyle
hazirlanmalidir. Genellikle, seramik ¢amur ince taneli seramik parcgalarindan, su, baglayici,
plastik yapici katki maddelerinden yapilir. Camurun akigkanh stinger icindeki gdzenek
boyutu@a bagli olarak kontrol edilir. Camurdan ugabilecek katki maddelerinin uzaklagtirilmasi
ve stingeri seramik pargalari ile kaplamak i¢in kurutma adimi gereklidir. Kurutulmusg seramik
yapi, polimerik bileseni yakmak igin 350-750 ° C sicakliklari arasina isitilir. Son adim
gbzenekli seramii sinterlemektir.(Baykara vd., 1997)
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Sekil 5.8 Seramik kopiik stizgeg {iretiminin gematik gosteriligi (Gren, 1995)

Diinyanin en biiytik seramik kopiik stizgeg tireticisi olan Foseco firmast birgok siizgeg gesidi

geligtirmistir. Cizelge 5.3°de gelik ve demirde kullanilabilecek siizgeg 6zellikleri verilmistir.
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Cizelge 5.3 Celik ve demirde kullanilabilecek siizgec 6zellikleri (Foseco Foundry

International)
Stizgec Malzeme Gozenek tipi Stizgec kapasitesi
SEDEX Gri demir 20 ppi 3-5 kg/cm”
SEDEX Yumusak demir 10 ppi 1,5-2,5 kg/em®
STELEX Celik (alasimsiz) 10 ppi Max 1,5 kg/cm®
STELEX Celik (alagimli) 10 ppi Max 2,2 kg/cm”

STELEX stlizgeg zirkonyum oksitten firetilir. Celik dokiildiigiinde siizgec siddetli bir 1s1l soka
maruz kalir. STELEX stizgecler ozellikle gelik ve siiper alagimlarin kullammu igin
gelistirilmigtir. Yiiksek 1s1l sok dayammmna sahiptir ve 1700 ° C lik dokiim sicakliklarmna
kadar kullanim i¢in uygundur. (Brown, 1994)

SEDEX stizgeg silisyum karbtirden {iretilir, miikkemmel bir 1s11 sok dayanimi saglar. Siizgecin
gozenekliligi ve sfizme kapasitesi siiziilecek malzemeye baglidir. (Foseco Foundry
International)

SIVEX slizgeg fosfat bagli, yliksek safliktaki altiminadan tiretilir. Seramik yapisi yiiksek
mukavemete ve yliksek 1s11 dayanima sahiptir. [1]

Sekil 5.9” da siizgeg boyutlarimin gematik gosteriligi verilmistir. ( Selee Corporation)

e s
Gl < Pt

Genislik (W)  Kalmbk (T)

Sekil 5.9 Stizgeg boyutlarinin gematik gosterilisi ( Selee Corporation)
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Cizelge 5.4 Celik i¢in siizge¢ boyutlar1 (Selee Corporation)

Stizge¢ Boyutu L (ing) W (ing) T (ing) Etkin stizgeg
+ 0.060 + 0.060 + 0.060 alan,in’
2x2x3/4” 1.95 1.95 0.75 3.2
3x3x1”’ 2.93 2.93 1.0 6.8
3x4x1”’ 3.94 2.94 1.0 9.4
4x4x1”° 3.94 3.94 1.0 13.1

Cizelge 5.5 Celik i¢in yuvarlak stizgec boyutlar: (Selee Corporation)

Stizgec Boyutu D (ing) T (ing) Etkin Siizgeg
+ 0.060 + 0.060 Alany,in®
2”* Yuvarlak 1.95 0.75 24
3”’ Yuvarlak 2.94 1.0 59
4”* Yuvarlak 3.94 1.0 11.0

Cizelge 5.6 Demir i¢in siizgeg boyutlan (Selee Corporation)

Siizgec Boyutu Genislik(W) Uzunluk(L) Kalinlik(T)
+ 0.050 + 0.050 + 0.040
1.5x1.5 1.50 1.50 0.49/0.83
1.7x1.7 1.73 1.73 0.49/0.83
2.0x2.0 1.96 1.96 0.49/0.83
2.2x2.2 2.17 2.17 0.49/0.83
2.6x2.6 2.60 2.60 0.49/0.83
3.0x3.0 2.94 2.94 0.49/0.83
3.2x3.2 3.20 3.20 0.49/0.83
2.0x3.0 1.96 2.94 0.49/0.83
2.0x4.0 1.96 3.93 0.49/0.83
3.0x4.0 2.94 3.93 0.49/0.83




27

5.3 Siizgeclerde Bulunmas: Gerekli Ozellikler

Piyasada ¢ok cesitli siizgeg teknolojisi vardir. Seramik stizgecler en etkili stizgecler olarak
kabul edilmektedir. En bilinen seramik siizgecler preslenmis, ekstriize edilmis stizgecler ve
seramik kopiik siizgeglerdir. Her iig tip siizgecin sahip olmasi gerekli olan dzellikler:

1. Stizme Verimi: Verim siizgeclerin énemli 6zelliklerinden biridir. Etkili bir silizgeg
curuf artiklarimi  metalik olmayan kalintilar kalip boslufuna girmeden
uzaklastirabilmelidir. Bunu ne kadar etkili bir sekilde yapacagi bircok fakitre
baglidir.

2. Metal Kapasitesi: Siizgegin kapasitesi dbkum icin uygun olmalidir. Aym1 zamanda
devamli olmalidir. Kapasite bir siizgecten digerine degismemelidir. Bu olay bazi
durumlarda erken tlkann;aya yol acabilir.

3. Akis Hizi: Akig luz1 yiiksek ve devamli olmahidir. Akig hizindaki biiyiik degigimler
kalibin dolumunda soruna neden olur veya daha biiyiik siizgecler kullanmak gerekir.
Bu da maliyetin artmasina ve verimin diigmesine neden olur.

4. Boyutsal Dogruluk: Siizgegler kalip bosluguna ilk seferinde ve her seferinde uygun
olmalidir. Bu performans kriteri imalatgidan ¢ok teknolojiyle iligkilidir.

5. Mukavemet (élca.k ve soguk): Silizgecin mukavemeti iki tiirlii smniflandirtlir, sicak
mukavemet ve soguk mukavemet. Sofuk mukavemet nakliye ve tagima amaci igin
onemlidir. Onemli olan parcalarmn kirilmamasidir. Sicak mukavemet metal dokiildiigi
zaman slizge¢ saglam kaldigi durumlarda Snemlidir.

6. Maliyet: Siizge¢ maliyeti dnemli bir etmendir. Giinlimiiz dSkiimhaneleri maliyeti
dtigtirme konusunda aragtirmalar yapmaktadir. ( Andrews ve Matthews, 1996)

5.3.1 Soguk Mukavemet

Soguk mukavemet elle tagima ve nakliye sirasinda nemlidir. Stizgeg parcalar: kinlmamahdir.
Stizgeglerin soguk mukavemeti ili¢ nokta yiikleme testiyle o6lgiiliir. Bu testte siizgecler iki
yatay mandal tizerine dayandirilir. Yitk yukaridan iiglincti mandal tarafindan uygulanir.
Siizgee kirilana kadar yik ufgulanir. Sekil 5.10° da cesitli tipteki siizgeglerin soguk
mukavemetleri gosterilir, Bufadan preslenmis hiicresel siizgecin en yiiksek soguk
mukavemete sahip oldupu gd#filiir. Ekstriize siizgecin mukavemeti preslenmisin yarist
kadardir. Koplik slizgeclerin mukavemeti ekstriize stizgecin licte biri kadardir. Kopiik
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stizgegler kirlgandir. Kiiglik pargalarm dokiim bosluguna kagma tehlikesi vardir. ( Andrews
ve Matthews, 1996)

Stzgeclerin Soguk Mukavemeti

888
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Sekil 5.10 Stizgeglerin soguk mukavemetinin karsilagtirilmasi ( Andrews ve Matthews, 1996)

5.3.2 Sicak Mukavemet

Metal sicakliklarina karsisinda stizgeg yeterli mukavemete sahip olmalidir. Sicak mukavemet
icin kugtik bir firm 1500 °C’ ye kadar isitilir. Firin iginde refrakter tiipli vardir. Stizgegler
tiipiin en {istiine yerlestirilir, kaliptaki termal soku simule eder. Yiik (¢apta 0.705 ing) refrakter
gubuguyla slizgecin merkezine uygulanir. Stizge¢ kirilana kadar yiik uygulanir. Sekil 5.11° de
cesitli stizgeg tiplerinin sicak mukavemetleri g6sterilmektedir. Sekil 5.11° de goriildiigii gibi
preslenmis hiicresel siizgecler; ekstriize edilmis ve kopiik stizgecten daha kuvvetlidir.

Stizgeclerin Sicak My

¢ Cesiteri

Sekil 5.11 Stizgeglerin sicak mukavemetinin kargilagtirilmas: ( Andrews ve Matthews, 1996)
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5.3.3 Maliyet

Her bir siizge¢ icin dogru maliyet vermek olanaksizdir. Her imalatc1 degisik maliyetlere
sahiptir. Genelde kopiik siizgeglerin en pahali oldugu kabul edilir. Onu ekstriizyon tiriinii

slizgegler takip eder. Stizgegler iginde en ucuz olan preslenmis hiicresel stizgeclerdir.

Fiyat farklari {iiretim maliyetinden kaynaklamir. Kopiik stizgecler karigik bir iiretim
dongiisiinden gecer. Poliiiretan kopiik seramik ¢amurla kaplamr, kurutulur ve sinterlenir.
Ektriize stizgecler devamli kiitiik olarak {iretilir ve her bir siizge¢ kiitiikten dilimlenir.
Preslenmis siizge¢ en az komplike imalat ile tiretilir. Siizge¢ bir pres islemi ile firetilir,
kurutulur ve sinterlenir. (Andrews ve Matthews, 1996)

53.4 Akig Him

Akis hizindaki tutarhlik nemli &zelliktir. Stizgecler yliksek ve tutarli akis hizlarna sahip
olmalidir. Dékiim siiresi {izerinde slizgecin ¢ok az etkisi olmalidir. Seramik siizgeg {ireticileri
slizgecin aktif ylizeyinin yilizey alaninin tikali alanin 3 ve 5 kati kadar olmalidir. Bu
tavsiyelere uyulsa bile degisiklikler bazen probleme neden olur.

5.3.5 Kapasite

Siizgec kapasitesi akig hiz1 ve slizme verimi ile ilgilidir. Stizgecin yiiksek slizme verimine
sahip olmas1 akis hizinda ve kapasiteden kaynaklamir. Dokiimciiler bu &zelliklerin yliksek

olmasim isterler.

1350 °C dokiim sicakhiginda yumusak demirde, ekstriize stizgegler preslenmis stizgeglerden
daha yiiksek kapasiteye sahiptir. Seramik kopiik stizgecler bu kosullarda en diisiik kapasiteye
sahiptir. D6kiim sicaklifi 1450 0 ¢’ ye gikanldiginda siizgeg gesitleri arasindaki farliliklar
azalmigtir. ( Andrews ve Matthews, 1996)

5.3.6 Boyutsal Hassasiyet

Siizgeglerin boyutsal toleransi onemlidir. Ilk olarak siizgecler kaliplarina yerlestirilmelidir.
Her seferinde koselerde bir sizinti olma tehlikesi vardir. Bu sorunla otomatik yerlestirme
sirasinda kargilagilir. Yapilan deneyler sonucu boyutsal olarak kararli olan slizgeg cesitleri
preslenmis ve ckstriize slizgeclerdir. Bunun nedeni bu siizgeglerin firetim islemleridir.
(Andrews ve Matthews, 1996)
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6. SUZGEC SECIMINI ETKILEYEN FAKTORLER

6.1 Gozenek Boyutu

Stizgecin gézenek biiyiikligl, seramik kopiik slizgecin doldurulmasinda ve verimli
caligmasinda en kritik fakt6r oldugundan Snemlidir.

Bir slizgec i¢in 6nemli olan; sivi metalin siizge¢ ylizeyindeki g6zeneklerde bulunan havanin
yerini almasidir. Bunu gergeklestirmek igin gereken basing gbzenek biiyiikliigii ile ters
orantilidir. Sekil 6.1° de gozenek biiylikliigliniin stizgecin doldurulmasi sirasinda gerekli
yiikseklige etkisini gostermektedir. Metal akiginin baglamasi i¢in en kiiglik gdzenek
biiytikliigiinde en yliksek metalostatik basincin gerekli oldugu agikca goriilmektedir. Sekil
farkl: tiretim sartlar1 ve alasim ¢egitlerini kargilamak icin gerekli minimum ve maksimum
doldurma yiiksekliklerini g&stermektedir. ( Ray, 2001)

458
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Doldurma vitkseklig! (mm)
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Gizenek Boyutu (mikron)

Sekil 6.1 Stizgecin doldurulmasi sirasinda gézenek boyutuna bagh olarak metal doldurma -
yiiksekligi ( Ray, 2001)

Metal gozeneklerden ¢ikarken, kalintilarin miktar1 ve biiyiikliigti giderilir, bu nedenle
stizgecin verimi gézeneklerin biiylikliigt ile ilgilidir. Kiigiik gbzenekler kii¢iik kalintilari
giderir. ( Ray, 2001)
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Seramik kopiik siizgecler organik kdpiiklerin replikasyonuyla iiretilirler. Nominal g&zenek
boyutlar1 3 ppi — 100 ppi arasindadir. Uygun gozenek boyutunun se¢imi doldurma kabiliyeti,
slizgeg omrt, stizgeg etkisi ve ekonomisi arasinda bir denge kurularak belirlenir. (Brockmeyer
ve Aubrey, 1987)

Gozenek boyutunu segmede gdz dntinde bulundurulmasi gereken faktérler sunlardir:

Stizmeden 6nceki eriyik temizligi

Gerekli dokiim temizliginin derecesi
Model malzemesi tizerindeki uygun alan
Gerekli metal akig hizi (Adams vd., 2002)

ol ol A

Ince gézenek boyutlu stizgecler yliksek siizme verimi ve gelismis dokiim temizliji sunar.
(Aubrey vd., 1993)

Altiminyum siiziilmesinde 20 ppi ve 30 ppi en ¢ok kullamlan gbzenek boyutlaridir. Ince
stizmede 40 ppi ve 50 ppi, kaba stizme uygulamalarinda 10 ppi siizgecler kullanmilmaktadir.

Bakir ve bakir alagimlar1 genellikle akigkandir, diistik miktarda kalint1 igerirler. Bu nedenle
ince stizgecler, 40 ppi ve daha ince siizgegler kullamlir. Uzun siizgeg 6mrii gerektiginden,
bakirin siirekli dokiimiinde 30 ppi stizgegler kullanilir. Béylece slizgecin zamanmindan 8nce
tikanmasi 6nlenmis olur.

Demirin siiziilmesi gozenek boyut aralifi gerektirir. Akigkanlik yiiksek oldugunda, ince
stizgecler kullanilir. Kalint1 seviyesi yiiksek oldugunda, 6zellikle yumugsak demirde, kaba
stizgegler gerekli olmaktadir. Yumusak demir alagimlar igin 3 ppi gibi kaba siizgegler, gri
demirler igin 30 ppi gibi ince stizgegler kullamImaktadir.

Karbon gelikleri diigiik aklskanhga sahiptir. Bu da doldurmay: zorlagtirmaktadir. Sonug olarak
10 ppi ve daha biiyiik gozenek boyutlu kaba siizgeclere ihtiya¢ duyulmaktadir. Paslanmaz
celiklerde daha ince slizgegler k,;lllamlmaktadlr (Brockmeyer ve Aubrey, 1987)

Kiiciik gbzeneklere sahip suqfeglerm, gbzenek biiylikliiklerindeki degisimlerin daha az
oldugu ve siizme performansl i daha gtivenilir oldugu agiktir.( Ray, 2001)
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6.2 Siizge¢c Boyutlandirilmasi

Siizge¢ boyutlandirilmas: birgok parametrelerden olugan bir dengedir. Akis hzlarmn yiiksek
olmas1 gerekiyorsa, stizgeg kesiti yeterli geniglikte olmalidir. Siiziilecek metal miktar1 gok
fazlaysa ve siizgecler degistirilemiyorsa tikanmay:r nlemek igin genis kesitli stizge¢ gerekir.
(Brockmeyer ve Aubrey, 1987)

Uygun siizge¢ boyutu i¢in iki nemli etken vardir. Ik etken metal akis hizidir. Birgok
dokiimiin kritik dokiim sfiresi ve optimum d6kiim hizi vardir. Optimum dokiim hizi her bir
dokiim ve uygulama i¢in farklidir. (Adams vd., 2002)

Stizge¢ boyutu secilmeden once dokiimhaneler istenilen dokiim hizina karar vermelidir.
Stizge¢ boyutu kalibin yolluklama oranina baghdir. Yolluklama orami; toplam yolluk alant ve
dokiim kapag1 alaninin birlesimidir. (Adams vd., 2002)

Uygun siizge¢ boyutu segmede ikinci faktdr tikanmadan Once siizgecten gecen metal
miktaridir. Siizge¢ tikandifinda metal akisi diisecek ve sonunda tamamen duracaktir.
Stizgecin gozenekleri kalintilarla doldugunda tikanir. Siizgegten gegen metal miktari; metal ve
alagima, metalin temizligine, dokiim sicaklifina, siizge¢ gozenek boyutuna ve yolluk
sistemine bagh olarak degisir. (Adams vd., 2002)

6.3 Seramik Siizgec Malzemesinin Ozellikleri

Refrakter siizge¢ malzemesi ilk yiikleme basincina ve 1sil goka dayanikli olmahdir. Stizgeg
pargalar1 dokiiliip kirlmamahdir. Stizgeg malzemesi 1538-1700° C gibi 1s11 gegislerle basa
¢ikabilecek 1s1l sok dayammina sahip olmalidir. Stizge¢ yeterli yiiksek sicaklik
mukavemetine, slirtinme dayanimina, metal ve curufun korozif ataklarina karsi dayanima
sahip olmalidir. ( Aubrey vd., 1993)

Dokiim isleminde kullamlacak stizgecin sahip olmasi gereken 6zellikler :

Stizgeg metalik olmayan kalintilar1 etkili bigimde uzaklagtirmalidar.
Metal kalib1 tamamen doldurmadan stizge¢ dokiim hizini azaltmamalidar.
Stizgeg; dokiim kalitesini ve verimini arttirmahdir. (Sutton vd., 1985)
Dokiim islemi boyunca seklini ve gzenekliligini korumalidir.

b=
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5. Do&kiim iglemini baginda ani sicaklhik degisimleriyle baga ¢ikabilmelidir. (Hofmann
Ceramic OHG)

Stizge¢ malzemesi igin gerekli zellikler :

1. Sicaklik Duyarlili1 : Malzeme 1500 ° C iizerindeki sicakliklarda olugan gerilmelere
dayanabilmelidir.

2. Kimyasal Kararlilifi : Slizgec malzemesi; sivi metalle kimyasal reaksiyona
girmemelidir.

3. Mekanik dayanim ve sertlik : Malzeme akis sirasindaki pargalanma ve kirilmaya karsi
koyabilecek dayamiklilik ve sertlikte olmalidir.

4. Yiiksek sicaklikta mekanik &zellikler : Stizgeg malzemesi deformasyona, kirilmaya 1sil
ve mekanik gerilmelerin olusturdugu boélgesel parcalanmalara kars1 dayanabilmelidir.

5. Isil sok dayanimi : Seramik kopiiklerin bilesimi ve i¢ yapisi; seramik malzemesi
sicakliginin birkag yiiz ° C fazla sicakliktaki metalle kargilagtiginda pargalanmamali ve
catlamamalidir. (Sutton vd., 1985)

Stizgecler ayrica curufu, oksit kalintilarini ve diger pislikleri uzaklagtirmak igin yiiksek siizme
verimine sahip olmalidir. Daha Gnemlisi maliyet agisindan uygun olmalidirlar. (Aubrey vd.,
1993)

Cok cesitli seramik slizge¢ malzemesi ¢ogu alasim sistemine uygun diigmektedir. Cizelge
6.1’ de baz olasiliklar g6sterilmigtir. Alliminyumun siiziilmesinde, fosfat bagl aliimina
kullamlmigtir. Fosfat bagli malzemeler, diisiik ergime sicakligina sahip alagimlarda,
piringlerde, bronzlarda, ginkoda, kalay ve bakirda kullanilir. Yiiksek ergime sicaklifina sahip
alagimlarda ve daha reaktif alasimlarda diger malzemelere ihtiyag vardir. Sinterlenmig
altiminalar; yiiksek ergimeli bronzlarda, gri ve yumusak demirde, baz1 paslanmaz celiklerde
kullanmilmaktadir. (Brockmeyer ve Aubrey, 1987)
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Cizelge 6.1 Cesitli alagimlar igin seramik stizge¢ malzemeleri (Brockmeyer ve Aubrey, 1987)

- Kismen .
Fosff,t 1.3ag11 Mullit Alimi Kararls erlfon.ya-
Aliimina . Aliimina
Zirkonya
Kimvasal AlL,O3 Zr0,+Ca0 | %65 kismen
Bilgim +altiminyum 3 Al,032Si0,| 99+% AlL,O3 | (MgO veya | kararli ZrO,
3 fosfat Y,05)  |+%35 ALO;
Maksimum
I;:::llakh@ 1427 1538 >1649 1760 1704
¢C)
Isil Sok . . . ..
D:yaifml Vasat Cok fyi Orta tyi Cok Iyi
Ferro manyetik Stiper
Alliminyumun Dem ve alaguplar ' alagimlar ve Ferro
Kullannm | ve demirdig1t e Kt sl ferro manyetik
Alanlan alagimlarin olmayan nikel| igeren yilksek manyetik | alagimlarin
stiziilmesi aslaglml] Zr;? Sle:‘glm] 1 ]e] alagimlarin | siiziilmesi
alasr i stiziilmesi

Aliimina esash stizgegler diislik hammadde maliyeti ve kimyasal saldirilara dayaniklilik
ozellikleri nedeniyle tercih edilebilir ancak ani sicaklik degisimlerine dayamkli degildirler.
Mullit de diislik maliyeti ve alliminaya gore yiiksek 1sil sok dayanimi nedeniyle tercih
edilebilir ancak kimyasal saldirilara kargi dayanikli degildir. ( Aubrey vd., 1993)

Zirkonya - aliimina kompozit esash 1sil sok dayanimi ve kimyasal reaksiyonlara karst
dayamm: iyidir fakat diistik sicak mukavemete sahiptir. Dengeleyici olarak MgO kullanilarak
olusturulan kismen kararli zirkonyamin sicak mukavemeti, siirtinme dayanimi, 1s1l sok
dayamimi, kimyasal reaksiyonlara karsi mukavemeti ¢ok iyidir. ( Aubrey vd., 1993)
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7. SUZGECIN YERLESTIRILMESI
7.1 Kalip Tasarmm

Stizmenin bagarist sadece dogru siizgeg¢ se¢imine bagl degildir. Stizgeci uygun bir kaliba
yerlestirmek gerekir. Iyi tasarlanmig kalip slizgecin en iyi verimle galigmasim saglayacaktir.
(Karkhanis ve Gadagkar, 1993)

Siizgec kalibinda bulunmas: gereken 6zellikler:

Siizgecin erken tikanmasimi 6nlemeli.
Uygun metal akis hizlarini ayarlamali.
Siizgegten stiziilmemis metalin gecmesini engellemeli.

> » b

Kum taneciklerinin yerinden ¢ikmasini ve dkiim bosluguna girmesini engellemeli.
Kalip tasarimi yapilirken dikkat edilmesi gerekli konular:

Giris yliziindeki genis aktif siizgec alani tikali alanin 3,5 kat1 olmalidir.

Kaba kalintilar1 tutmak igin aktif stizge¢ alaninin dniinde biiyiik hacim olmas: gerekir.
Stiizgecin temiz kismindaki yolluklarin keskin késeleri yoktur, diizgiindiir.

Dogru boyut toleranslar: verilmelidir.

Stizgecin ¢ikig yliziindeki alan, tikali alanin 1,75 kat1 olmalidir.(Brown, 1994)

U

7.2 Siizgeg Yerlestirimi

Etkili stizme igleminde siizgeg yolluk sisteminde metal akigim kistlamamalidir ve tikali alan
gibi davranmamalidir. Bunun i¢in etkin siizge¢ alani; tikali alanin 4 — 6 kati arasinda
olmalidur. [5]

Stizge¢ kalip bosluguna en yakin yere yerlestirilmelidir. Sekil 7.1° de slizge¢ yerlestirme
metodu gosterilmigtir. Cizelge 7.1° de gri demir ve kiiresel grafitli dokme demir (SG) igin
Onerilen kesit alanlar1 orani verilmigtir. (Celcor metal filters : filter guide lines)
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Sekil 7.1 Siizgecin yolluk sistemindeki sematik ¢izimi (Celcor metal filters : filter guide

Cizelge 7.1 Kesit alanlarinin oranlari (Celcor metal filters : filter guide lines)

Dokiim deligi Yolluk Siizgec Yolluk Dokiim

Kapag1
Gri demir +1 1 4 1.1 1.2
SG demir +1 1 1.1 1.2

Alagimlar, dékiim metodlar1 ve stizgegler igin birgok stizgec yerlestirme metodlar:
gelistrilmigtir. Stizge¢ alam; dokiim deligi ve dokiim kapagmna gére daha genis olmalidir.
Sekil 7.2° de gesitli stizgeg yerlestirme metodlar g6sterilmigtir. (Wieser ve Dutta, 1986)

Sekil 7.2 Cesitli stizgeg yerlestirme yontemlerinin sematik g6sterimi (Wieser ve Dutta, 1986)
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Optimum dokiim sonuclan igin slizgecin dogru yerlestirilmesi dnemlidir. Siizgecin genis
ylizeyine yer saglamak ve yolluk sisteminde slizgeci mekanik olarak koruyacak bir
yerlestirme ylizeyi saglamahidir. (Schmahl ve Davidson, 1993)

7.2.1 Stizges Kutusu

Siizgec kutulari, vakumlanmig aliimina fiberlerden tiretilir. Stizge¢ kutular1 dékiim havuzu
gibi davranirlar. Kalibin en iistime metal bir cergevede kolaylikla yerlestirilebilirler ve
slizgecin pahali malzeme techizatlari olmadan yerlestirilmelerine olanak saglarlar.

Stizge¢ kutusu, metal gerceve ve siizgeg tertibatt ¢ok kullamigli aletlerdir. Siizgeg kutulari
tiretimin bagladigr ilk alti ile oniki ay arasinda degisik metal tiirleri ile farkli deneme
dokiimleri yapmamiza olanak saglar. Bu dokiimciiye slizgeg performansi, siizgeg ¢aligirken
metal akis orammi gorsel olara;k inceleme olanagum verir. Bu yolla silizgecten gegen metal
oram ve gecme zamam hesaplanarak, dékiim tiirli icin uygun stizgeg boyutu ve gbzenek
biiyiikltigii hizli ve dogru olarak bulunur. (Morris vd., 1990)

Sekil 7.3 Stizgec kutusu [4]

Sekil 7.4 ve Sekil 7.5’ de yatay ve dikey yerlestirme gekilleri gosterilmigtir. Her iki gekilde
de yollugun siizgece yakin yerde genisledii, siizgegten sonra daraldit gosterilmektedir.
Doklim strasmnda girdap olusuthunu &nlemek icin dikddrtgen dokiim deligi onerilmektedir.
(Schmahl ve Davidson, 1993)

Yatay stizgeg yerlestirimi biiyiiki boyuttaki (75x100x22 mm, 100x100x22 mm) stizgecler igin
tercih edilir. (Cerasic filter specification) Diisiik viskoziteye sahip alagimlarin iyi bir stv1 Smrii
olmasi i¢in en uygun yerlestirme metodudur. (Morris vd., 1990)
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Sekil 7.4 Yatay siizgeg yerlestirimi [5]

Dikey siizgeg yerlestirimi kiiglik boyuttaki (50x50x22 mm, 50x75x22 mm, 75x75x22 mm)
stizgecler icin tercih edilir. (Cerasic filter specification) Bu metod stizgecin yolluk sistemine
kolay yerlestirimine izin verir. (Morris vd., 1990)

Sekil 7.5 Dikey slizgeg yerlestirimi [5]
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8. SUZME ISLEMININ YARARLARI

Yapilan caligmalar, siizgec kullamilmayan yolluk sistemlerinde, hatasiz olarak tasarlanmig
olsalar dahi curuf tutma kabiliyetinin oldukca sinirl: oldugunu géstermistir. Metal siizgegten
gecerken, yolluk sistemi tarafindan igeri emilmis hava ve metalin icindeki gazlar
azalmaktadir. Stizme islemi metalin igindeki yabanci maddelerin azalmasimi sagladigindan
metalin akiskanhifim arttirmaktadir. (Sillen, Novacast AB)

Seramik siizge¢ kullanimi sonucu elde edilebilecek bir ¢cok ekonomik yararlar vardar.

1. Hurda miktarinda azalma: Siizge¢ sivi metalden metalik olmayan kalintilari
uzaklastirmak igin tasarlanr.

2. Gelismis ozellikler elde edilir: Ozellikle demir dis1 alagimlarda mekanik
dzelliklerde iyilesmeler goriiliir.

3. Dabha iyi islencbilme: Dokiim yiizeyinden kalintilarin uzaklagtirilmas: ile takim
aginmasi ve kinlmasi azalir ve daha iyi ylizey bitimi saglanir. Baz Smeklerde
islenebilme toleranslari azalir.

4. Basitlestirilmis yolluk sistemleri: Temizlifi saglamak i¢in kullanilan stizgeglerin
kullanimi, yolluk sisteminin sadece birinci fonksiyonu i¢in dizayn edildigi
anlamina gelir.

5. Verim artig1: Stizgeg kullanimi geleneksel curuf uzaklagtirma sistemlerinden daha
fazla verim artig1 saglar. (Clark, 1991)

Stizmenin tiretim maliyetlerini azaltic1 ve iiriin kalitesini geligtirici yararlan vardur.
Urlin kalitesini gelistirmesini asagidaki sekilde gruplandirabiliriz :

a) Yiizey ve yiizey alt1 kalint1 eleme

b) I¢ hurda miktarinin azalmas

¢) Karbon/curuf reaksiyonlar1 ve curuf kalintilarinda g¢ekirdeklenen gaz
kusurlarimn azalmasi

d) Daha kisa yolluk sistemlerinin kullanilmasiyla d6kiim verimi artar.

e) Mikro kalinti igeriginin azalmasi

f) Isleme problemlerinden kaynaklanan hatalar nedeniyle mﬁﬁeriden
geri donen dokilimlerin azalmas1 (Shaw, 1993)
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Dokiim miisterisine maliyetleri azaltici yondeki yararlar ise:

a) Kesici takim Smriiniin artmasi

b) Isleme ylizeyi kalitesinin artmas1

¢) Kesme takimi kirilmasindan kaynaklanan igleme zamaninin azalmasi
d) Isleme stoklarimn azalmas1

e) Gerilme ve siineklik gibi mekanik 6zelliklerin iyilesmesi

f) Basing sizdirmazliginin iyilesmesi

g) Yorulma &zelliklerinin iyilesmesi seklindedir.(Shaw, 1993)

Cizelge 8.1° de ¢esitli dokiimhanelerdeki siizgecli ve stizgegsiz dokiimlerde % hurda oranlari
verilmisgtir.

Cizelge 8.1 Siizgecli ve siizgegsiz dokiimde hurda miktarlarinin kargilagtiriimasi(Sugden ve
Brooks, 1992)

DOKUMHANE HURDA YUZDESI
SUZGECSIZ SUZGECLI
CITROEN 9% 3%
VOLVO % %3 ( DOKUMHANE HURDASI)
%0,1 (MAKINE ATOLYESI
0, °
VOLVO 0.7% HorD D
JOHN WILLIAMS 10% 3%
POWELL DUFFRYN 2% 0
FRANCAISE DE
MECHANIQUIE 12% %




41
9. GENLESTIRILMIS POLIiSTIREN KOPUK (EPS)

Polistiren, ham petrol ve dogalgazdan yapilan %92 karbon ve % 8 hidrojenden olugsmus uzun
zincirli bir hidrokarbon polimeridir. (Monroe, 1992)

Ham Petrol Dogalgaz
Komiir Propan Etan
Benzen Etilen

; Etil Benzen ;

4 L

Stiren

Je

Stiren Pentan / Biitan

J L

Kopiik Polistiren

Sekil 9.1 Kopiik polistiren liretim semas: (Monroe, 1992)

Polistiren taneciklerinin genlestirilmesi ve birbirine kaynagmasi ile elde edilen genlegtirilmis
Polistiren tirtinlerde, taneciklerin genlestirilmesi ve képiik elde edilmesi icin kullanilan
genlestirici gaz ‘Pentan’dir. Pentan, tanecikler iginde ¢ok sayida kiiciik g6zeneklerin
olusmasim sagladiktan sonra, tiretim sirasinda ve {iretimi takiben ¢ok kisa stirede hava ile yer
degistirir. Boylece EPS levhalarin biinyesinde bulunan gok sayidaki ( 1 m®> EPS’ de 3-6
milyar ) kiigiictik kapali gbzenekli hiicreler iginde durgun hava hapsolur. Malzemenin % 98°i
hareketsiz ve kuru havadir. [6] . .
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Polistiren tanesinin kesiti Sekil 9.2°de gGsterilmigtir.

Sekil 9.2 Polistiren tanesinin kesiti (Monroe, 1992)
Uretiminin enerji yogun olmamasi, fistiin teknik 6zelliklerine ragmen ekonomik olmasmin
diger 6nemli sebebidir. Etkin mekanik dayanimimn yaninda genlestirici gazin ¢ok kisa siirede
hava ile yer degistirmesi, {irlinlin performasimn kullamm &mrii boyunca sabit kalmasin

saglar. [6]

Genlegstirilmis Polistiren (EPS) firetiminde son asama olan gekil verme (kaliplama)
agamasinda, taneciklerin birbirleri ile sikica kaynasmasi saglanir. Sekil 9.3’ de tanelerin
birbirine kaynasmas: gosterilmistir. Bu uygulamanin basarisi, {irtiniin ylizeyindeki
taneciklerin bal petegi seklindeki gortintiistinden anlagilir. Genlestirilmig Polistiren istenilen
yogunluklarda tiretilir. Ozellikleri yogunlukla istenilen yonde degistirilebildiginden malzeme
israfina ve gereksiz maliyet artislarina sebep olmaz. [6]

Sekil 9.3 Polistiren tanelerin birbirleriyle kaynagmas: -
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Genlestirilmis Polistiren, her agsamada ¢evre dostu bir {irlindiir; ozon tabakasina zarar vermez,
iklim degisikliklerine sebep olmaz, enerji yogun iiretim gerektirmez, biiyiik oranda geri

d6niisiimii olan bir malzemedir.

Genlestirilmig Polistiren iirtinler, levha, boru veya 6nceden gekil verilmig elemanlar halinde,
yapilarmn 1s1 ve ses yaliiminda ve ambalaj sanayinde yogun bir sekilde kullanilirlar.
Genlestirilmis Polistiren {irlinlerin ayrica, binalarda duvar malzemesi olarak kullanimindan,
sofuk hava depolarmin yalitimina, soguk bdolgelerdeki karayolu yapimina, zeminlerin
takviyesine, gemiler icin can simidi ve can yele§i yapimina kadar sayimasi miimkiin
olmayan; hafifligin, dayanimin, kolay sekil verebilmenin, kolay uygulayabilmenin ve diisiik
1s1 iletkenliginin 6nemli oldugu biitiin uygulamalarda smirsiz kullanim alami vardir. 1950°1i
yillarda Almanya’da Styropor ismi ile Alman BASF firmasi tarafindan gelistirilen
Genlestirilmis Polistiren, kisa siirede tiim diinyada kullamilmaya baslanmustir. 1960°larin
basindan itibaren tilkemizde de tiretilmektedir. [6]

Sahip oldugu iistiin yahtim Ozelligi ve eckonomikligi, hizla yayilmasmmin en Onemli
nedenleridir. 1960-1986 yillar1 arasinda lilkemizdeki tliketim yillik bin ton civarinda iken
1986°da aniden 5 bin ton/yil olmus, 1995°te 8-10 bin ton/yil’a yiikselmis, 2000 yilinda ise 30
bin ton tiikketim gerceklesmistir. Buglin biitlin diinyada 2.2 milyon ton Genlestirilmis
Polistiren kullanilmaktadir. Fransa ve Almanya gibi {ilkelerde yillik tiiketiminin 100-150 bin
ton oldugu diistliniiliirse, iklim bélgemiz ve niifusumuz dikkate alindiginda, tilekmeizdeki
tiikketimin oldukga diistik kaldig1 goriilmektedir. [6]

9.1 Genlestirilmis Polistiren Kdpiigiin Bashca Tercih Sebepleri

Genlegtirilmis Polistirenin baglica tercih sebepleri; tistiin teknik &zelliklere sahip olmasinin
yaninda, 6zelliklerinin yogunluga bagl olarak istenilen ydnde degistirilebilmesi, ideal iiretim
teknolojisinin sayesinde maliyetinin diistik olmasi, performansim kullamim 6mrii boyunca
bozulmadan siirdiirebilmesi ve gevre dostu bir malzeme olmasidir. Genlestirilmis polistiren
tirtinler, istenen performansi, malzeme israfina sebep olmadan ve dolayisi ile en ekonomik
¢ozlim ile saglarlar. [6]

EPS {iriinlerin 6zellikleri:

1. Yiksek 1st yalitimi saglar. ( Anesap = 0,033-0,040 W/mK). Yogunlugu arttikca 1s1
iletkenligi azalir.
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2. Isi iletkenligi diisiik oldugu gibi, sabittir; genlestirici gaza ve zamana bagli olarak
degismez.

3. Basinca dayaniklidir. Yogunluk arttik¢a basing dayanimu artar. Kirilgan degildir.

4. Kapali gbzenekli oldugu icin pratik olarak islanmaz, yalitimu siirekli yapar.

5. Buhar gegirimsizligi istenilen degerlerde ayarlanabilir. Yogunluk arttikga buhar
gecirimsizligi artar.

6. Kalmlig1 zamanla incelmez, sabit kalir.

7. Cok hafiftir, kolay taginir, kolay uygulanir.

8. Cevre dostu bir malzemedir. Geri doniistimlii bir malzeme olup, liretim sonrasi gevreyi
kirletecek atik olusturmaz.

9. EPS, genis bir yogunluk araliginda iiretilebilir, uygulama segenekleri sunar.[6]

9.1.1 EPS ile ilgili Standartlar

Genlestirilmis Polistiren liretimi ile ilgili ilk Tiirk Standardi TS 2193’tiir.Bu standartda,
Genlestirilmis Polistiren’den bagka poliiiretan, fenol k6piigii gibi malzemeler de dahildir.Daha
sonra sadece Genlestirilmis POLISTREN igin “TS 7316 Is1 Malzemeleri-Polistiren K&piikten
Yapilmig” standarti hazirlanmistir. Mayis 1989 tarihinden itibaren yiirlirlikte olan bu
standard, yakin zamanda EN 13163’tin Tiirkce terciimesi olan TS EN 13163 ile

degistirilecektir. [6]

Is1 yalittm malzemeleri ile ilgili diger Onemli standart, TS 825 Binalarda Is1 Yalitim
Kurallar1”® dir. Bu standart, bir binanin toplam yillik isitma enerjisi ihtiyacinin nasil
hesaplanacagini belirlemekte ve bu ihtiyacimn izin verilen en biiyiikk degerini sinirlamaktadar.

[6]
9.1.2 EPS’nin Teknik Ozellikleri
9.1.2.1 Is1 letkenligi

Genlegtirilmis Polistiren levhalarin 1s1 iletkenligi hesap degeri 0.033 W/mK ile 0.040 W/mK
arasinda degigir. Yogunluk arttikca 1s1 iletkenligi azalir. Sekil 9.4° de EPS friinlerin A
degerlerinin yogunlukla degisimi gériilmektedir.
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Sekil 9.4 EPS iirtinlerde 1s1 iletkenliginin yogunlukla degigimi [6]

Baz1 1s1 yalitim malzemeleri, uzun siireli yiik altinda kalinliklarinda azalma gésterirler ve bu
sebeple zamanla 1s1 direngleri azalir. Bazi 1s1 yalitim malzemelerinde ise kpiik olsuturmak
i¢in kullanilan ve 1s1 iletkenligi diistik olan genlestirici gazin malzemeden yavas bir sekilde
uzaklagmas1 sonucu, baglangicta diisiik olan 1s1 iletkenligi zamanla artar ve dolayis: ile bu
malzemelerin 1s1 direngleri kullanim sirasinda zamanla azalir. [6]

Genlestirilmis Polistiren firetiminde kullamilan genlestirici gaz, hava ile ¢ok hizh bir sekilde
yer degistirdigi igin, Genlestirilmis Polistiren malzemelerin 1s1 iletkenlikleri, tiretimi takiben
son degerine ulagir ve zamanla koétlilesmez; uygulamanin gerektirdigi yogunluklarda
kullamidiklar1 zaman kalinliklarinda da 1s11 direncini etkileyecek bir degisim goriilmez. [6]

9.1.2.2 Mekanik Ozellikler

EPS’nin 6nemli &zelliklerinden biri de kisa ve uzun siireli yiiklemelere karsi gosterdigi
mekanik dayamkliliktir. EPS’nin mekanik 6zellikleri, bir binada normal sartlarda
karsilagilabilecek mekanik etkilere bagari ile dayanabilecek yeterliliktedir. Isi yalitim
malzemelerinde, kalinlifin belli bir degerden fazla azalmasi, malzemenin 1s1l performansinin
kabul edilemez diizeyde bozulmasma sebep olur. Bu sirada malzeme yiik tagisa bile, ana
gorevivi yerine getiremez. Bu sebeple 1s1 yalitim malzemelerinde, basing dayanimi degil, %
10 deformasyondaki basing gerilmesi esas aliir. EPS levhalarin 6zellikleri yogunluga gore

degisir. [6]
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Sekil 9.5 EPS levhalarin < % 2 ve %10 deformasyondaki basing gerilmelerinin yogunlukla
degisimi [6]

Yogunluk arttikca EPS levhalarinin kayma, egilme ve ¢gekme dayanimlar: da artar. EPS’nin
elastisite modiili (E) 0,6-3,1 Mpa arasinda degerler alabilir. EPS 1s1 yalitim {iriinlerinin
yiizeye dik cekme mukavemeti ise, 20 kPa ile 400 kPa arasinda degisir. Istenirse, daba biiytik
degerlere sahip tirtinler de tiretilebilir. [6]

9.1.2.3 Su Emme Oranx

Malzemelerin su emme oram tiizerinde etkili biiylikliik, gdzeneklerin agik veya kapali
olusudur. Direk su ile temas halinde kapali gézenekli malzemelerin su emme oaranlar1 gok
diistiktiir ve EPS kapali g6zenekli bir malzemedir. Su emme oran1 gok kii¢iikk oldugu i¢in
direkt su ile temas etse bile, 6zellikleri degismez. EPS’yi meydana getiren Styrene, suda
¢oziilmeyen ve erimeyen bir yapida oldugundan kapah gozeneklerinin duvarlari suyu
gecirmez. Fakat kapali gozenekleri igeren taneler birbirine iyi kaynayip yapismamigsa, arada
kalamn bogluklardan bir miktar su sizabilir. Taneler birbirine geregi sekilde kaynadi1 zaman,
yiizeyde balpetegi yapi stirekli bir gekilde goriiliir ve malzemenin hacimce su emme oram %
1’in altina diiser. [6]
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9.1.2.4 Boyut Stabilitesi

Boyutlarin kararlilifi sicaklifa ve zamana gore ayn ayri diglintilmelidir. EPS’nin sicaklik
kargisinda boyut degisim faktorii (lineer 151 genlesme katsayis) 5x107 ile 7x10™ K™ dir. Yani
17 °C’lik sicaklik farkinda yaklagik 1mm/m bir degisim olur. Bu da, % 0,1 demektir. [6]

9.1.2.5 Sicakhga Gire Dayanim

Diger biitiin plastikler gibi EPS’ nin sicaga kargt maksimum dayanimi sicagin siiresine ve
derecesine bagldir. Kisa siireli olarak 100 °C’ ye kadar dayamkli olmasina karsiik uzun
stirede yogunluga ve gevre sartlarma bagli olarak maksimum 75-85 °C’ ye, minimum olarak
-180 °C’ye kadar kullamilir. Bu nedenle gok soguk tesisler i¢in de ideal bir malzemedir. [6]

9.1.2.6 Diger Ozellikler

Kopiik polistiren tiim sivilara direng gostermez ama su ve suda ¢Oziinen maddelere
direnglidir. Ayrica sulu asit ve alkalinler, metil alkol, propil alkol, ¢imento, kire¢ ve silisyum
yaglarina da dayaniklidir. Parafin yagi, bitkisel ve hayvansal yaglara , dizel yakit1 ve vazeline
ise az miktarda tahrip olur. EPS organik ¢oziiclilere, aseton, gaz-yagi, ester veya benzer
hidrokarbonlara kars1 direng g&stermez. Susuz asitler 6rnegin asetik, nitrik veya siilfiirik asit,
EPS’yi tahrip eder. ( Monroe, 1992)

9.2 EPS Tanelerin On Genlestirilmesi

EPS’ de plastik polistiren ve genlestirici madde ise pentan’dir. Ham taneler 0,6-0,7 gr/cm’
yoguntugundadir. On genlestirme baslangici igin taneler yumusayacaklar1 sicakliga 1sitilir ve
aym zamanda 1s1 , genlestirme maddesinin yumusak plastik tanesi iginde genislemesine sebep
olur. Bu genisleyen gaz yumusak plastik iginde -baloncuklar olusturur ve bu da tanelerin
genislemesine neden olur. Tanenin isiilmasi ve sogutulmasinin kontrolli; dogru tane
yogunlugu elde etmek igin gereklidir. Ham tane % 4 — 8 pentan igerir. Diistik yogunluklu
koptikler yliksek pentan miktarina ihtiyag duyar. (Monroe, 1992)
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Sekil 9.6 Polistiren tanelerde pentan kaybi (Monroe, 1992)

Pentan kaybi agik depolamada daha da fazlalagmaktadir. Bunun ¢6ziimii, taneciklerin daha
ufak ve agz1 sikica kapali kaplarda depolanmasidir. 15 OC altinda pentan kaybi ihmal edilebilir
diizeye iner. 15 °C — 30 °C arasinda bu hammadde 3 ile 5 ay arasinda kapali kaplarda

depolanmalidir. (Monroe, 1992)

On genlestirmede pentamin % 1°i kaybolmaktadir bdylece bu islem sonunda pentanin % 3’1
kalmaktadir. Kaliplanmig kdpitk pargalari % 1,5 pentan ihtiva eder ve bu iglemden 30 giin
sonra depolamada penta miktar1 % 0,5 e iner.

Ham maddenin depolandig1 alan giinde 8 — 10 defa havalandirilmalidir ve havadaki pentan
miktar1 saat bag1 Slciilmelidir. Pentan patlamaya ve yangina neden olabilir.

Ham veya 6n genlestirilmis EPS taneleri gesitli boyutlardadir. Biiytik tanecikler daha yavas
pentan kaybeder, 6n genlestirilmesi ve kaliplanmasi daha basittir. K6piikk modellerde daha
kiigiik taneler kullanilir. Kiigiik taneler ince kesitlerin doldurulmasim saglar.

Polistiren buhar ile 1sitildiginda, 80 °C’ de pentan baloncuklart gekirdeklenir ve 100 °C’ de
genlesir. Bu sicaklikta plastik yumusamaya baglar. Yumusama sicaklifinda pentan tane hiicre
duvarlarindan hizli bir sekilde kagmaktadir. On genlestirmeden sonra, taneler model yapimi
icin yeterli pentan tutmalidir. ‘Dislik yogunlugu elde etmek igin, taneler uygun sicaklifa
hemen 1stilmali ve 6n genlessirmede en kisa stirede tamamlanmalidir. On genlestirmenin
gereginden fazla olmas1 durumunda pentan miktar: diiser ve modelde yiiksek yogunluklar elde
edilir. On genlestirmede elde jdilmek istenen diigiik koplik yogunlugu, siki tane boyutu
dagilimidir. (Monroe, 1992)
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9.2.1 On Genlestirme Donanimiari
Taneleri 6n genlestirmede iki tip donanim kullanilir:

e Vakum-kuru 6n genlestirici
¢ Direk-buhar 6n genlestirici

Vakum-kuru 6n genlestirici en ¢ok kullamlan &n genlestiricidir. Genigleme odasi yatay
merkez ¢izgisine sahip silindirdir. Odanin duvarlarmi 1sitmak igin buhar ceketi vardir. i¢
kisimda duvarlar 6n genlestirme sirasinda devamli kazimak igin bir seri ¢ark bulunur. Cark
sismis tanelerin yapigmasim ve topaklar olusturmalarimi engeller. Odanmn diger bir kismm
besleme sandigidir. Besleme sandigi, ham taneciklerin hacimsel sarjim hazirlar. Odanin ayrica
su sarj1 yapan ve On genlestirme sonunda taneleri sogutup kararli hale getiren vakumu ¢eken
bir sistemi vardir. Son olarak odanin yeni On genlestirilmis taneleri bosaltma sandifina
yollayan bosalticis1 vardir. (Monroe, 1992)

Direk-buhar 6n genlestirmede On genlestirmenin olmasi igin taneler direk buhara maruz
birakilir. Direk-buhar 6n genlestiricide dikey bir oda ve silindirin altinda bulunan karistiric
vardir. Alt kisim elekten yapilmigtir, buhar buradan gegerek odanin igindeki taneler geger. On
genlestirme bitince, taneler odanin alt tarafindan diiser ve kararh hale gelmesine olanak verilir
ve cevrimli hava yataginda kurutulmaya birakilir. Daha sonra taneler elekler tarafindan
smiflandirilir. Boylece topaklanmalar Onlenir ve taneler depolanma cantasina {iflenir.
(Monroe, 1992)

Taneler 6n genlegtirmeden hemen sonra kaliplanmaz ¢iinkii taneler sogumali, pentan
yogunlagmali, kurutulmali ve kararli hale getirilmelidir. Kararli hale gelme sirasinda, taneler
hava absorbe eder. On genlestirmeden sonraki siire ¢ok kisa olursa, kaliplama sirasinda
taneler genislemez, zayif bir yiizey kalitesi elde edilir. Gerekli minimum stire; n genlestirme
kosullarina, rutubete, sicaklifa ve yogunluga baglidir. En iyi sonug i¢in 2 saat beklemek
uygundur.

. Kararh hale getirme siiresi uzun olursa, genlestirme ajani (pentan) tanecikten kagar. Bunun
sonucunda kaliplama sirasinda taneler genislemez ve iyi model kesitleri elde etmeyi engeller.
Genlegtirme ajaninin optimum diizeyde kalmasi; kaliplama kosullarmna , tane yogunluguna ve
model kesitinin boyutlarina baglidir. Genlestirme ajaninin fazla kaybmi engellemek igin
taneler 6n genlestirmeden 12 saatten az zamanda kullamlmalidir. (Monroe, 1992)
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10. DENEYSEL CALISMALAR
10.1 Kullanilan Malzemeler

10.1.1 Polistiren

Polistiren hiicre yapiminda kullamlan polistiren hammaddesi, PETKIM PetroKimya
Endiistrisi’nden temin edilmigstir. Deneylerde kullamilan polistirenin fiziksel ve kimyasal
Szellikleri Cizelge 10.1° de verilmisgtir.

Cizelge 10.1 Polistirenin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri [7]

Fiziksel Ozellikler Mekanik Ozellikler
Yumugama Noktasi 90°C | Akmada Gerilme Direnci | 190 kg / cm”
Kopmada Gerilme
Is1 ile Biikiilme Sicakhg 80°C Direnci 220 kg / cm®
2-5 g/10
Erime Akas Indisi (200 °C,5kg) dak Kopmada Uzama % 40-70

10.1.2 Siizge¢ Uretiminde Kullamilan Seramik Hammaddeleri

10.1.2.1 Seramik Dékiim Camuru

Laboratuar kosullarinda hazirlanan %10’ luk Sodyum Silikattan 60 ml/1 kg ¢camur ve 800 ml
su/ 1 kg toz igeren seramik dokiim ¢camurunun bilesimi Cizelge 10.2’ de verilmisgtir.

Cizelge 10.2 Seramik Dékiim Camuru Bilegimi

Seramik Dokiim
Camuru Bilesimi % Miktar
Kaolen I 40
Kaolen IT 10
Kil 25
Feldspat 25
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10.1.2.2 Etil Silikat Baglayicih Seramik Bulamag¢
% 40 ° lik etil silikat kullanilarak hazirlanan baglayicimin bilesimi asafida verilmigtir:
100 ml baglayict igin:

49 ml etil alkol
35,7 ml etil silikat
153 mlHCl (1N)

Seramik toz karigimi ( % 60 zirkon (ZrO, .Si0,), % 40 Silimanit (3A1,05 .Si0,))
10.1.2.3 Dokme Refrakter Malzemeler

Seramik siizgeg tiretiminde kullamlan gimento baglayicili; korund bazli, spinel bazli, boksit
bazli, SiC bazli dékme refrakter malzemelerin kimyasal analizleri Cizelge 10.3, 10.4, 10.5,
10.6 ‘da verilmigtir.

Cizelge 10.3 Korund bazli seramik hammaddenin kimyasal analizi

Korund Bazli % Miktar
ALO; 92,52
Si0; 3,69
TiO; 1,64
Fe,03 0,44
CaO 1,40
MgO 0,04
Alkali 0,24
C 0,02
P,0s 0,01
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Cizelge 10.4 Boksit bazli seramik hammaddenin kimyasal analizi

Boksit Bazli | % Miktan

ALLO; 84,08
Si0, 8,29
TiO, 3,29
Fe,0; 1,67
Alkali 0,74
CaO 1,64
MgO 0,27

C 0,02
P,0s 0,01

Cizelge 10.5 Spinel bazli seramik hammaddenin kimyasal analizi

Spinel Bazl1 | % Miktar1
ALLOs 91,28
SiO; 2,04
TiO, 0,01
Fe,03 0,03
CaO 1,58
Alkali 0,46
MgO 4,57

C 0,02
P,0s 0,01
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Cizelge 10.6 SiC bazl1 seramik hammaddenin kimyasal analizi

SiC Bazhi % Miktan
Al)Os 2,04
SiO; 81,15
TiO, 0,01
FeyOs 0,02
Ca0 0,02
Alkali 0,03
MgO 0,82
C 15,90
P05 0,01
10.2 Kullanilan Alet ve Cihazlar

Polistirenin 6n genlestirilmesi amaciyla PAYSAS Gida ve Ambalaj San. Tic. A.S. tarafindan
tasarlanan ve {liretimi yapilan polistiren 6n genlegtirme reaktrii kullanilmgtir. (Sekil 10.1)

Sekil 10.1 Polistiren 6n genlegtirme reaktorii

g;‘*;ﬁn genlestirme iglemi ve kalip icinde polistirenin son genlestirilmesi islemlerinde de yine
“aym1 firmadan temin edilen maksimum 6 bar basingta buhar tiretebilen buhar tiretim makinesi
kullam]nngtlr. (Sekil 10.2)



Sekil 10.2 Buhar liretim makinesi

Polistiren model elde edilmesil;nde boyut ve malzemesi farkli iki metal kalip kullamlmgtir.
Paslanmaz ¢elikten yapilmis kalip 3 parcadan olugmaktadir. Celik kalip 5 mm ¢apinda
kiiresel bosluklar ve bu bogluklar birbirine baglayan 0,1 mm ¢apinda baglanti gegislerine
sahiptir. (Sekil 10.3)

§ekil10.3 Paslanmaz gelik kalip

Aliiminyumdan yapilnug kalip 4 pargali olup 8 mm ¢apinda kiiresel bogluk formuna ve 2,5
mm ¢apmda kiireler aras1 baglanti gecislerine sahiptir. Aliiminyum kalibm fotografi Sekil
10.4’de verilmigtir.
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Sekil 10.4 Aliiminyum kalip

Seramik karigimlarin hazirlanmasi agamasinda mekanik kargtirict ve bilyali degirmen
kullanilmigtir. Polistiren model {izerine hazirlanan seramik karigimin dékiimii sirasinda

Octagon 200 marka titregim makinesi (Sekil 10.5) kullanilmistir.

Sekil 10.5 Titresim makinesi

Seramik stizge¢ numunelerinin kurutulmas1 isleminde Memmert marka maksimum 300° C
sicaklifa c¢ikabilen etiiv kullanidmigtir. (Sekil 10.6) Kurutma iglemi yapilmis silizgeg
numunelerin  sinterlenmesi, maksimum 1500° C sicakhia gikabilen Linn marka firinda

yapilmigtir. (Sekil 10.7)
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Sekil 10.6 Seramik siizgeglerin kurutulmasi ve polistiren hiicrenin yapidan kismen
uzaklagtirilmasinda kullanilan etiiv

Sekil 10.7 Kurutulmus ve kismen polistireni giderilmig slizgeglerin sinterlenmesinde
kullanilan firin

Uretilen seramik stizgeclerin slizme 6zelliklerini belirlemek amaciyla yapilan aliiminyum
dokiim deneylerinde metal ergitme i¢in Lepel marka LSS 15 kW 200 kHz ile g¢aligan
indiiksiyon giic tinitesi kullanmilmigtir. (Sekil 10.8)
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Sekil 10.8 Indiiksiyon gii¢ {initesi

Altiminyum dékiimiinde elde edilen numunelerin mekanik 6zellikleri maksimum 10 ton
¢ekme kapasitesine sahip Mohr-Federhaff marka ¢ekme cihazinda yapilmugtir. Aliiminyum
numunelerin metalografik incelemesinde Leica DMRX  marka 11k  metal mikroskobu
kullanilmagtar.

10.3 Deneylerin Yapilisi
10.3.1 Polistiren Model ve Polistiren Hiicre Uretimi
10.3.1.1 Paslanmaz Celik Kalipta Polistiren Tanelerin Genlegtirilmesi

Toz halindeki genlestirilmemis polistirenden 0,80 gr tartilarak paslanmaz gelik kalip i¢ine
homojen gekilde dagitilmmgtir. Kalip 180 ° C° de 30 dakika siire ile etiivde bekletilmistir.
Ettivden ¢ikarilan kalip su altinda sogutulmus ve elde edilen sekillendirilmis polistiren model
kaliptan ¢ikarilmigtir.

10.3.1.2 Aliiminyum Kalipta On Genlestirilmis Polistirenin Sekillendirilmesi

Polistiren taneleri Sekil 10.1°de gosterilen &n genlestirme cihazinda 100 ° C’de 40 saniye
sireyle On genlestirme iglemine tabi tutulmaktadir. On genlestirilen polistirenler
ylizeylerinde bulunan agir1 nemin kismen giderilmesi amaciyla 50 °C sicakhigindaki ettivde
2 saat stire ile bekletilmisgtir.

Nemi giderilmis ve 6n genlegtirilmis polistiren taneleri Sekil 10.4°de verilen aliiminyum
kalip i¢ine 0,25 gr tartilarak homojen bir sekilde dagitilmigtir. Kalip 1 bar buhar basincinda
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farkh siirelerde bekletilmigtir. Bircok denemeler sonunda 75 saniye bekleme siiresinde
optimum sonug¢ alinmugtir.

Aliiminyum kaliptan ¢ikanlan polistiren modeller termoplastik esash yapistiric: ile tistiiste
yapistirilarak polistiren hiicre elde edilmisgtir.

10.3.2 Polistiren Hiicrenin Seramik Siizgec Uretiminde Kullamlmas:

Polistiren hiicre kullamilarak seramik siizgeg iliretmek amaciyla farkli baglayici ve seramik toz
bilesimleri farkli sekillendirme yontemleriyle kullanilmgtir.

10.3.2.1 Alg1 Kalipta Slip Dékiim Ydntemi

Polistiren hiicre, al¢1 kalip icine yerlestirilmis ve Cizelge 10.2° de verilen seramik doékii
camuru, al¢1 kalip igine dékiilmiistiir. Sekil 10.9” da alg1 kalip igindeki polistiren hiicre
gOsterilmigtir.

Sekil 10.9 Polistiren tanelerin alg1 kalip i¢indeki g8riiniimii

Polistiren ve seramik ¢amur alg1 kaliptan ¢ikarildiktan sonra 50 ° C’de 3 saat, 100° C’de 3
saat, 300 ° C’de 6 saat olacak sekilde kurutulmustur. Sinterleme iglemi 1000° C sicaklikta ve
1250 ° C’de 6 saat siire ile yapiimigstir.
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10.3.2.2 Etil Silikat Bagh Seramik Siizge¢ Yapimm

% 49 etil alkol, % 35,7 etil silikat, % ‘15,3 HCI manyetik karigtiricida 10 dakika siire ile
karnigtinlarak baglayici hazirlanmigtir. Zirkon (% 75) ve silimanitten (%25) olusan seramik
toz malzemeden 250 gr tartilmig ve bilyali degirmende 5 saat siireyle kargtirllmigtir. Toz
miktarmin % 28’ i oraminda baglayici ve % 5’ i oraninda doymus amonyum asetat katilarak
baglayicinin peltelestirilmesi saglanmigtir. Baglayici karigimi ile seramik toz mekanik
kanigtiricida 2 dak stire ile karigtirilmig ve hazirlanan seramik ¢amur, silikon kalip i¢indeki
polistiren hiicre lizerine dokiilmiistiir. Bu islem titresim altinda yapilmigtir. Bdylece seramik
camur, kalibi homojen sekilde doldurmus ve ¢amur igindeki hava kabarciklar: giderilmistir.
Seramik ¢camur dokiildiikten sonra etil alkolun ugmasini Snlemek amaciyla silikon kalibin tist
kismm kapatilarak bir giin stireyle oda sicaklifinda bekletilmigtir. Daha sonra etiivde kontrollii
olarak kurutulmustur. Organik malzemelerin ugmas i¢in 600 ° C sicaklikta 3 saat 6n pigirme
islemi sonunda yeterli mukavemetin saglanabilmesi amaciyla 1250 ° C’de 3 saat sinterleme

islemi yapilmagtir.
10.3.2.3 Diékme Malzeme Kullanilarak Polistiren Hiicre Eldesi

SUPERATES Atese Mukavim Malzeme Ticaretten saglanan ve kimyasal bilesimi Cizelge
10.3, 10.4, 10.5, 10.6°da verilen korund bazli, boksit bazli, SiC bazli, spinel bazli malzemeler
Cizelge 10.7° de verilen oranlarda su ile karigtirilarak silikon kalip igindeki polistiren hiicre
tizerine titresim altinda dokiilmiistiir. Elde edilen seramik siizgecin kurutma iglemi 110° C’de
24 saat etlivde ve sinterleme iglemi SUPERATES Atese Mukavim Malzeme Ticaret
firmasinda maksimum 1300° C’lik tiinel firinda 168 saat stire ile yapilmigtir.
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Cizelge 10.7 Farkli su oranlarindaki d6kme refrakter malzemeleri

%Su | %Su | %Su
Korund | 5,7 4,75 5,25
Bazl(K) | (K1) (X2) X3)
Spinel | 12,25 10,25 8,75
Bazli(SP)| (SP1) | (SP2) | (SP3)

Karisim

Boksit | 10,75 17,5 11,5
Bazhi(B) | (BD) (82) (83)
SiC 10,5 9,5 10,25

Bazli(SC)| (SCI) | (SC2) | (SC3)

[

10.3.3 Seramik Hammaddelerin Egme Dayanimlarmnm Belirlenmesi

Seramik  siizgecin ~  iretimi  kosullarinda  hazirlanan  seramik  hammaddeler
80mmx20mmx10mm boyutlarindaki silikon kaliplara dokiilmiistiir. Elde edilen numuneler
tiretilen siizgeglerin sinterlendigi kogullarda sinterlenmis ve TS 3451 standardina gore egme
dayanimi testine tabiututulmuslardlr.

Egme dayanimu (10.1) formiiliine gore hesaplanmgtir.

F=3PL (kg/mm®) (10.1)
2.b.d%

F : Egilme Dayanimi ( kg/mmz)

P : Kirilma anmdaki kuvvet (NP

L : Mesnet acikhigt (mm)

b : Numunenin yiiklemeden 6nee Sl¢iilen mesnetlerin arasinda kalan kismin genisligi (mm)

d : Kirllmig numunede kirilmaikesitinde 0,1 mm duyarlilikla dért yerde Slgiilen kalinliklarin

ortalamasi (mm)

10.3.4 Uretilen Seramik Siizggcin Aliminyum Dékiimiinde Kullanim

Kiilge halinde alnan ve kimiyasal bilesimi Cizelge 10.8° de verilen (ETIAL -160 )
aliiminyum malzemeden 1000 gr tartlarak LSS 15 kW 200 kHz ile ¢alisan Lepel marka
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indiiksiyon gii¢ iinitesinde % 50 gilicle silisyum karbiir pota kullanilarak ergitilmistir.
Uretilen siizgeg ve piyasadan alinan seramik kopiik siizgecin yerlestirildigi kum kaliplara
(Sekil 10.10) 800° C sicaklikta altiminyum dokilmiistiir. Dokiim sonucu elde edilen
aliiminyum modelden ¢ekme numuneleri hazirlanarak TS 138 standartina gore ¢ekme
deneyleri yapilmistir.

Cizelge 10.8 Deneysel ¢alismada kullanilan Al-Si ( ETIAL-160) alagtminin kimyasal

bilesimi

Si(%ag) |Fe(%eag) | Cu(%ag) |Mn(%ag) | Mg(%eag) |Zn(%ag) | Ti(%ag)

7,53 0,68 3,01 0,18 0,3 0,65 0,015

Sekil 10.10 Kopiik siizgeg ve polistiren kullamlarak iiretilen stizgecin kullamldigi kum
kalibin goriintiisti ve dokiim islemi



62
11. DENEY SONUCLARI VE IRDELENMESI
11.1 Polistiren Model ve Hiicre Yapim

PETKIM Petrokimya endiistrisinden saglanan genlestirilmemis polistirenler dncelikle Sekil
- 10.3° de gosterilen paslanmaz celik kaliplarda polistiren model yapimi icin kullanilmugtir.
Polistiren i¢cindeki pentan gazinin genlesmesi ve boylelikle polistirenin genlestirilmesi i¢in
gerekli olan sicaklik, kalibin etiiv icine konulmastyla elde edilmeye ¢aligilmistir. Etiiv 130 ° C
sicaklia getirilmistir ve 30 dakika stire ile kalip bu sicaklikta bekletildikten sonra agildiginda
polistiren modelin tam olarak olusmadip1 gzlenmistir. Etiiv sicakhifa 180 ° C’ye ¢ikartilarak
genlestirme isleminin tamamlanmas1 amaglanmgtir. Islem sonucunda elde edilen polistiren
modellerin (Sekil 11.1) yogunluklarmmn 0,57 gr/em® gibi yiksek bir deger oldugu
gbzlenmisgtir.

Sekil 11.1 Paslanmaz ¢elik kalip kullamlarak elde edilen polistiren model (50mmx40mm)

Paslanmaz ¢elik kalip kullamlmasi ile basarii sonuglarin elde edilememesi, kalip
malzemesinin 1s1 iletiminin diislik olmas1 ve etlivde polistirenin genlestirilmesi igleminin tam
kontrol edilememesidir. Kalip iginde polistirenin genlestirilmesi islemi tamamlanmig
olmasima ragmen paslanmaz celik kalibin 1s1 kollektSrii gibi davranip genlegtirilmis
polistirenlere daha fazla sicaklik vererek polistirenin kristalize olmasmna sebep oldugu ve
sonugta sert ve yogun polistiren model elde edildigi gézlenmisgtir.

Sert polistiren modellerden olugturulan polistiren hiicre kullamlarak yapilan seramik
dékiimde, kurutma sirasinda seramigin kii¢iilmesi iglemine esnek olmayan polistirenler izin
vermediginden, elde edilen seramik stizgeglerde catlaklarin olmasi engellenememis ve saglam
seramik stizgeg firetimi yapilamamigtir.( Sekil 11.2)
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Sekil 11.2 Sert polistiren hiicre kullamlarak elde edilen seramik stizgeg

Mekanik mukavemeti yiiksek olan saflam seramik siizge¢ yapum igin polistirenin 8n
genlestirilmesi ve elde edilen 6n genlestirilmis polistirenin kullamlabilecegi farkh bir kalip
tasarim1 yapilmigtir.

Paslanmaz ¢elik kalip yerine 4 pargali aliiminyum kalip (Sekil 10.4) kullamlmg ve kalip
icerisine buhar gonderilerek polistiren genlestirilmesi islemi denenmistir. Bu amagla dncelikle
PETKIM Petrokimya endlistrisinden alman polistirenler Sekil 10.1° de verilen 6n sisirme
reaktdrlinde 3 bar buhar basincinda 40 saniye siireyle O6n genlestirme islemine tabi
tutulmugtur, Elde edilen 6n genlestirilmis polistirenler, yiizeyindeki nemin giderilmesi
amaciyla 50 ° C’de 2 saat etiivde kurutulmusgtur.

On genlestirilmig polistirenden 0,25 gr alinarak Al kahiba homojen sekilde yerlestirilmis ve
kalip kapatildiktan sonra 1 bar buhar basincinda 75 saniye siireyle bekletilmistir. Al kalip
iizerinde bulunan ¢ap1 yaklagik 1 mm olan deliklerden gegerek igeriye giren buhar, polistirene
sicakhk transferini saglamakta ve kalip igindeki polistiren modelin olusumu
gergeklesmektedir.

Elde edilen polistiren modellerin yogunlugunun 0,0215 gr/ cm® oldugu ve tizerine dokiilen
seramik karisimin kurutulmas: sirasinda seramigin kiigiilmesine olanak verecek Slglide esnek
olduklar1 gézlenmistir.

Uretilen polistiren model ve bu modeller kullanilarak elde edilen hiicre goriintiileri sirasiyla
Sekil 11.3 ve Sekil 11.4° te verilmisgtir.



Sekil 11.4 Polistiren modellerden elde edilen polistiren hiicre

11.2 Polistiren Hiicre Kullamilarak Seramik Siizge¢ Uretimi

Polistiren hiicre kullamlarak seramik siizgeg liretimi agsamasinda 3 farkli seramik karigim
kullanilmagtir,

Ik olarak Sekil 10.9° da goriintiisti verilen algi kalip igine seramik camur dokiimii
yapimistir. Dokiim igleminden 12 saat sonra seramik ve polistiren hiicre kaliptan ¢ikartilarak
kurutma iglemine tabi tutulmusgtur.

Slip dokiimiin 6zelligi olan %20’ lere varan pisme kiigiilmesi ve alg1 kalipta gekillendirme
isleminin uzun zaman almasi nedeniyle bu dokiim ySntemi seramik siizgecin seri tiretiminde
kullanilmasinin uygun olmadig: sonucuna varilmigtir.

Sekillendirme siiresini kisaltmak amaciyla biinyesinde baglayici igeren ve kisa siirede yas
mukavemet kazanabilen seramik karigimlar kullamlmigtir. Bu amagla ilk olarak etil silikat
baglayicili zirkon / silimanit toz karigimi kullanilmugtir.
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Etil silikatin hidrolizi ile silisik asit ve etil alkol elde edilmektedir. (Reaksiyon 11.1)
Stirecin  devamunda silisik asit suyunu yitirmekte ve silikamn amorf geklini almaktadir.
(Reaksiyon 11. 2)

Si(OC,Hs)s + 4H,0 —» Si(OH)s+ 4C,HsOH (11.1)

Si(OH); — SiO+2H,0 (11.2)

Reaksiyon (11.1 ) ve ( 11.2 )’ den de goriildiigii gibi reaksiyonlar sonucu aciga ¢ikan etil alkol
ve su buhart eger kontrollii bir atmosferde uzun siireli kurutma iglemi yapilamazsa seramik
biinyeden ¢ikarken makro c¢atlaklar olugturmakta, bu da seramik yapinin mekanik
6zelliklerinin diismesine neden olmaktadir. (Cizelge 11.1)

Cimento baglayicili seramik karigimlarin (K, SP, SC, B ) kullanilmas: ile kisa siirede kaliptan
cikarilabilecek yag mukavemete sahip olan, kurutma ve sinterleme agamalarinda catlama
gostermeyen seramik siizgegler elde edilmistir.

Stizge¢ malzemesi olarak kullanilan seramik karigimlarmnin sinterlenmis numunelerinde
yapilan ii¢ nokta egme mukavemeti sonuglar: (Cizelge 11.1 ) incelendiginde de goriilmektedir
ki en yiiksek mukavemet deferi %5,25 su igerigine sahip ¢imento baglayicili korund bazli
malzemeye aittir.
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Cizelge 11.1 Seramik siizgeg iiretiminde kullamlan seramik karigimlarin egme

mukavemetleri
Stizgec Malzemesi Egme Mukavemeti (kg/mm?)
K1 5,6
K2 5
K3 6,4
B1 L3
B2 L5
B3 1,5
SP1 1
SP2 1,6
SP3 1,5
SC1 4.4
SC2 4
SC3 4,5
Dokiim Camuru 4
Etil Silikat Baglayicili Karisim 0,1

Cimento baglayicili seramik karnigimlar kullamlarak tiretilen seramik stizgeclerin g6riintiileri
Sekil 11.5,11.6, 11.7, 11.8° de verilmistir.

Sekil 15 Boksit (B) bazli seramik slizgeg
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Sekil 11.8 Korund bazli (K) seramik siizge¢
11.3 Uretilen Seramik Kopiik Siizgeclerin Aliiminyum Dékiimiinde Denenmesi

Uretilen seramik stizgecte metal akig Szelliklerini belirleyebilmek amaciyla altiminyum
dokiim deneyleri yapilmistir. Deneylerde piyasadan saglanan 20 ppi poroziteye sahip SiC
seramik kopilik slizgeg ve polistiren hiicre kullamlarak elde edilen seramik siizgeg
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kullamlmagtir. 15 mm c¢apmnda 150 mm yiiksekliginde silindirik numune dékiimi igin
hazirlanan kum kalibin metal giris yoluna seramik siizgecler yerlestirilmistir.

Bu ¢alismada iiretilen seramik siizgecler, iki konumda kullanilabilme 6zelligine sahiptirler.
Genis ylizey alaninin kullanildifi durumda (Sekil 11.9 (a)) preslenmis stizgeglere benzer
diiz gegisler vardir.

Seramik siizgeci 1. konumundan 90 ° dondiirdiigiimiizde gapraz gegisglerin bulundugu 2.
konum olugmaktadir. (Sekil 11.9 (b))

(a) dik gecislerin bulundugu konum (b) capraz gegislerin bulundugu konum
Sekil 11.9 Seramik siizge¢ konumlari

Kum kaliba yerlestirilen seramik siizgeclerin iizerine SO0mmx50mm30mm boyutlarinda
dokiim havuzu konularak metalin dokim hizi kontrol edilmeye g¢abigtlmigtir. Her iki
siizgecten metal siiziilmeye bagladiktan 5 sn sonra kalip dolmustur.

Kum kalip agildiktan sonra elde edilen dékiim numuneleri Sekil 11.10° da g6sterilmisgtir.

(b)
Sekil 11.10 Kum kaliba dékiilmiis numuneler
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(a) Polistiren kullanilarak iiretilen seramik stizge¢ kullanilarak yapilan dékiim .
(b) Piyasadan alinan SiC esasli seramik kopiik stizgeg kullanilarak yapilan
dékiim

Her iki siizge¢ kullamlarak elde edilen numunelerin mekanik &zellikleri ( Cizelge 11.2) ve
mikroyapilar: ( Sekil 11.11) incelenmigtir.

Cizelge 11.2 Piyasadan saglanan seramik kopiik siizgeg ve polistirenden iiretilen siizgeg
kullanilarak elde edilen Al dSkiim numunelerin ¢ekme dayanimi

Aftimi ! Cekme Dayammu kg/mm?2
Do 1.D6kiim| 2.D6kiim | 3.Dokiim
Seramik Kpiik Stizge¢ Kullanmnm 16,4 16,8 17,5
Polistiren Kullanilarak Uretilen Stizgeg 17,2 17,9 17,2

(b)
Sekil 11.11 Aliiminyum numunelerin mikroyap: goriintiileri (50x)

(a) Polistiren kullamlarak yapilan seramik siizgecten stiziilen Al numunesi
(b) Piyasadan saglanan seramik kdpiik stizgegten siiziilen Al numunesi

Her iki siizgecin kullanimiyla elde edilen Al numunelerin mikroyap1 ve mekanik
Ozelliklerinde bir farklilik olmadig1 g6zlenmisgtir.
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12. GENEL SONUCLAR VE ONERILER
Kaliteli d6kiim firiinlerinin elde edilmesi icin d6kiimhanede slizge¢ kullanimi gereklidir.

Ulkemizde kopiik siizgeg tiretiminin olmamasi nedeniyle siizge¢ alimi icin her yil ylikli
miktarda déviz harcanmaktadir.

Derin yatak stizmesinin olusabilmesi igin gerekli olan slizgeg duvari ylizey alanimn,
polisitiren kullanilarak elde edilen siizgegte, politiretan kullanilarak elde edilenden daha fazla
oldugu ve bunun da siizme kapasitesini arttiracag: beklenmektedir.

Polistiren model {iretiminde kullanilan kalip boyutlarinin degistirilmesiyle, {iretilecek
stizgeclerin gozenek boyutlar: ve gézenek miktarlar1 tam kontrol altina alinarak daha kaliteli
ve daha ucuz seramik siizgeg liretilebilir.

Polistiren kullanilarak {iretilen siizgecin kurutulmasi ve polistirenin uzaklastirilmasi sirasinda
seramik blinyede makro catlak olugmadigi ve polistirenden attk malzeme kalmadig
gbzlenmistir.

Stizge¢ liretiminde kullanilan seramik karigimlardan en iyi mekanik &zellikleri veren
malzemenin ¢imento baglayicili korund bazli seramik karigim oldugu belirlenmistir.

Yapilan slizme deneyleri sonucunda piyasada kullanilan silizgeg ile bu galigmada tiretilen
stizgecler arasinda bir farklibik gézlenmemistir. Ancak bu sonu¢ temiz kiilge aliiminyum

kullanmis olmasinin bir sonucu olabilir.

Bu caligmanin sonucunda sekillendirme kogullar1 belirlenen seramik siizgeclerin siizme
Ozelliklerinin daha detayli olarak incelenmesi, siizebilecegi metal miktar1 ve metal akig
hizinin (kg/sn) belirlenmesi amaciyla ¢aligmalarin devam etmesi gereklidir.
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