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OZET

Bu galismada alg1 bagli dereceli hassas dokiim tozlarinda prizlenme genlesmesi incelenmistir.
Alg1 bagh dereceli hassas dokiim kaliplar, ozellikle dis¢ilikte ve kuyumculukta, altin gibi
ergime derecesi diisik demir dis1 alasimlarin dokiimiinde kullanilir. Kalibin bilesimi,
baglayici olarak kullanilan 25-27% oraninda a-alg1, refrakter 6zellik veren yaklasik 70-73%
oraninda kuvartz ve kristobalit ile 2-5% oraninda katki ilavelerinden olusur. Karigima suyun
ilave edilmesiyle beraber, baglayici olarak kullanilan kalsine edilmis kalsiyumsiilfat yarthidrat
(CaSO4 2 H,0) kaybettigi 1,5 mol suyu tekrar biinyesine alarak, kalsiyumsiilfat dihidrat
(CaS0O42H,0) halinde kristallenerek katilasir. Hidrate olarak biiyliyen ignesel yapili algi
kristallerinin birbirini itmesi ve aralarinda meydana gelen bosluklar sonucu prizlenme
genlesmesi meydana gelir.

Alg1 bagli dereceli hassas dokiim kaliplari, alginin katilasmasi esnasinda meydana gelen
prizlenme genlesmesi ve refrakter 6zellik veren kuvars ve kristobalitin yiiksek sicakliklardaki
polimorfik doniisiimleri sonucu, hacimsel genlesme gosterirler. Ancak bu genlesme, alginin
yiiksek sicakliklardaki kalsinasyonu ve dokiilen metalin katilagsma sirasinda gosterdigi ¢ekme
sonucu olusan biiziilmeyi karsilamamaktadir.

Yapilan c¢aligmalarda onceden belirlenen gesitli katki maddeleri ilave edilerek alg1 bagh
dereceli hassas dokiim tozu karisimlar hazirlanmistir. Hazirlanan karisimlardan uygun kalip
numuneleri dokiilmiistiir. Dokiilen numuneler tizerinde ¢esitli araliklarla genlesme 6lgtimleri
yapilmistir. Elde edilen degerler dogrultusunda katki maddelerinin prizlenme genlesmesi
tizerindeki etkileri incelenmistir. Katki maddelerinin miktarlar1 optimize edilerek dokiim
esnasindaki toplam biiziilmeyi karsilamak amaciyla en yiiksek genlesme degerleri elde
edilmeye ¢alisilmistir. Dokiim deneyleri sonucunda yiiksek genlesme saglanan numuneler ile
referans numunelerinin taramali elektron mikroskobu kullanilarak yiizey goriintiileri alinmig
ve kalip ylizeylerinin morfolojisi karsilastiriimigtir.

Anahtar Kelimeler : al¢1, al¢1 bagh dereceli hassas dokiim kalibi, prizlenme genlesmesi
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ABSTRACT

The objective of this study is to analyze the setting expansion of gypsum bonded investment.
Gypsum bonded investments are utilized, particularly in dentistry and jewelry production, for
casting non ferrous alloys with low melting points such as gold. The composition of the
investment material consists of 25-27% a-gypsum as binder, 70-73% quartz and cristobalite
as refractory materials and 2-5% of additives. When water is added to the mixture, the
calcinated calciumsulfate hemihydrate (CaSO4 %2 H,0), which is used as binder, regains the
1,5 mole of water it had lost and solidifies after having crystallized as calciumsulfate
dihydrate (CaSO42H,0). Setting expansion occurs as a consequence of the push between the
hydrated and growing needle-like crystals of gypsum and the cavities that result from this
action.

Gypsum bonded investments expand volumetrically as an outcome of the setting expansion
that takes place during the set of the plaster and the polymorphic phase transitions of
refractory materials such as quartz and cristobalite at high temperatures. However, this
expansion does not compensate for the calcination of the plaster and shrinkage of the
solidified alloy during cool down.

During the researchs, which were carried out for this study, gypsum bonded investment
powders were prepared by inserting various predetermined additives. From these mixtures,
appropriate investment mould samples were casted. The dimensional changes of the setting
plaster specimens were measured at certain intervals. In light of the values found during these
experiments, the influence of additives on setting expansion was analyzed. In order to
compensate for the shrinkage of the sollidified alloy, the aim was to obtain the highest
expansion values by optimizing the amount of additives. The surfaces of samples that had
yielded high amounts of expansion during the casting experiments and those of reference
samples were observed with Scanning Electronic Microscope and the micromorphologies of
investment surfaces were compared.

Keywords : gypsum, gypsum bonded invesment, setting expansion



1. GIRIS

Alg1 kaliplara dokiim, demir dig1 metallerin sekillendirilmesinde kullanilan bir yontemidir.
(esitli malzemelerden olmakla birlikte daha ¢ok da demir disi1 metal malzemelerden yapilan
kalic1 modeller ¢ok sayida kalip yapiminda kullanilirlar. Adindan da anlagildig1 gibi kaliplama
malzemesi ve maga malzemesi algidir. Boyutsal hassasiyetinin ve dokiim yiizeyinin
diizglinltigiiniin ¢ok iyi, kum kaliplara veya astarlanmig metalik kaliplara yapilan dokiimlere
oranla ince yiizey detaylarinin elde edilebilirliginin miikkemmel olmasi en énemli 6zellikleri
ve tercih edilme nedenleridir. Al¢1 kaliplama ile iiretilen pargalara 6rnek olarak; karmagik
dizaynlh jet motor kompresorleri, gesitli elektrik donanim pargalar, ¢esitli kauguk ve lastik
kaliplar1 verilebilir. Bu pargalar diger kaliplama yontemleri ile dokiildiiklerinde isleme
maliyetleri olduk¢a yiiksek olmaktadir. Alg1 kaliplara dokiilerek iiretilen pargalarin %901 10
kilogramdan kiiglik parcalardir. Fakat 30 kilogram kadar agirlikli pargalar, herhangi bir 6zel
islem gerektirmeksizin yeterli kalitede dokiilebilirler. Aliiminyum alagimlarinin dékiimiinde

ise, iki tonluk pargalarin basari ile dokiildiigii bir ¢cok uygulama vardir.

Alginin hazirlanmasinda kullanilan temel hammadde al¢itasidir. Dogada bulunan jipsit veya
anhidrit olarak rastlanan, Ca**,SO™ iyonlarinin bilesiminden olusan ve olusum ortamina gére
iceriginde bazen su bulunan mineral topluluguna, mineral farkliligina bakilmaksizin algitas
denilmektedir. Algitasi degisik yerlerde degisik saflikta yataklanmis dogal olusumlu bir
kayactir. Bu kayag¢ biinyesinde %20 civarinda kimyasal olarak baglanmis su igerir. Bu
ogiitiiliip 1sitildiginda biinyesindeki suyun yaklasik 3/4'tinii kaybeder ve genel adiyla kalsine
al¢1 yada Plaster of Paris denilen bir yapiya doniisiir. Kalsine edilmis olan bu alg1 tekrar su ile
karistinldiginda plastik veya akigkan bir kiitle halini alir ve istege gore kaliplanabilir ya da
sekillendirilir. Hidrate olarak biiyiiyen ignesel yapili algi kristallerinin birbirini itmesi ve

aralarinda meydana gelen bosluklar sonucu prizlenme genlesmesi meydana gelir.

Algmin kullanildig1 6zel bir dokiim ydntemide, al¢1 bagh dereceli hassas dokiim yontemidir.
Alg1 baglh dereceli hassas dokiim kaliplar, 6zellikle dis¢ilikte ve kuyumculukta, altin gibi
ergime derecesi diisiik demir disi1 alagimlarin dokiimiinde kullamilir. Kalibin bilesimi,
baglayici olarak kullanilan 25-27% oraninda a-algi, refrakter 6zellik veren yaklagik 70-73%

oraninda kuvartz ve kristobalit ile 2-5% oraninda katki ilavelerinden olusur.



2. ALCI KALIBA DOKUM

Giinlimiizde alg1 kaliplara dokiim yonteminin kullanilmasinin ana nedenleri; boyutsal
hassasiyetinin ¢ok iyi olmasi, dokiim yiizeyinin diizgiinliigii, kum kaliplara veya astarlanmig
metalik kaliplara oranla son derece ince yiizey detaylarinin sekillendirilebilmesidir

(Cavusoglu, 1992).

Genel olarak dort ayn alg1 kaliplama sekli vardir. Bunlar;

Geleneksel al¢1 kaliplar.

Plakal1 modellerin tiretildigi al¢1 kaliplar.

Antioch (veya Bean) tipi al¢1 kaliplar.

Kopiiklii alg1 kaliplar (Cavusoglu, 1992).

Kullanilan alg1 kalip sekline gore farkliliklar gosterse de genel olarak tiim al¢1 kaliplarin 1s1
kapasiteleri diisiiktiir. Dolayisiyla alg1 kaliba yapilan dokiimler ¢ok yavas sogurlar. Algi
kaliplar ¢il kullanimina 6zellikle ¢ok uygundurlar. Cil kullanimiyla alg1 kalip i¢indeki 1sisal
gradyanlarin ¢ok siki bir sekilde kontrolii de miimkiindiir. Yalnz ¢ilin uygulanmasinda, kum
kaliptakinden daha fazla dikkat gosterilmesi gerekir. Al¢1 kaliplarin ¢ok diisiik olan soguma
hizlar ile, 0,06 cm. inceliginde kesitlerin dokiilebilmesi miimkiinse de, bu kadar ince kesitler
seri iiretim uygulamalarinda elde edilemezler. Normal olarak erigilebilen en ince kesit

kalinhigi 0,15 cm. dir (Cavusoglu, 1992).

Alg1 kaliplama modelleri ve maga kutulan genellikle, aliiminyum alagimlarindan, piringten ve
¢inko alagimlarindan yapilirlar. Esnek kauguk modeller de 6zellikle karmagik sekilli kaliplarin
yapiminda kullanilir. Geleneksel modeller kullanildiginda genellikle iki derece bir koniklik
kullanilsa da, bir ¢ok dizayn i¢in koniklik pay1 gerekmeyebilir. Tiim alg1 kaliplama tiplerinde
modeller veya maga kutulari, alg1 ¢dzelti bosaltilmadan 6nce yapigsmay1 onleyen ayirict bir
ortamla, siiriilerek veya piiskiirtiilerek kaplanmalidirlar. Bu iglem iyi yapilmigsa, genellikle
modelin siyrilmasi giigliik ¢ikarmaz. Cogunlukla modelin kaliptan siyrildigi an derece de
¢ikarilir. Alg1 kaliplamadaki yolluk sistemleri yaklagik olarak kum kaliptakilere benzerdir.
Yine de alg1 kaliplarin 1s1 kapasiteleri daha diisiik oldugundan, yolluklar daha dar kesitli
olabilirler. Dokiimhaneler igin en uygun yolluk yapma teknigi, yolluk sisteminin modelin bir
pargasi olmasidir (Cavusoglu, 1992).

Alg1 kaliplara yalnizca demir dis1 metaller dokiilebilirler. Ciinkii kaliplarin ana malzemesi



olan kalsiyum siilfat 1193°C da faz doniigiimiine baslar ve 1450°C da erir. Kum kaliba
dokiilebilmeye uygun tiim aliiminyum alagimlari, al¢1 kaliplarla sekillendirilebilirler. Bakir ve
kum kaliplarda dokiilebilen bakir alagimlarinin ¢ogu alg1 kaliplarda dokiilebilirler. % 5 den
daha fazla kursun iceren bakir alagimlar1 genellikle al¢1 kaliplarda dékiilemezler. Ciinkii boyle
alasimlar bazi kalip bilesenleri ile reaksiyona girerler ve alg1 kaliplarin baslica
tistlinliiklerinden biri olan diizgiin dokiim ylizeyini elde etmek zorlasir. Magnezyum
alagimlarida yine kismen kalip malzemesi ile reaksiyon yaptiklarindan ve kismen de kalipta
kalan herhangi bir serbest su ile reaksiyona girdiklerinden uygun olmamaktadir (Cavusoglu,

1992).

2.1 Geleneksel Al¢1 Kaliplar

Tam olarak tartilarak karistiriciya bosaltilan suya, kuru bilesenler derece derece ilave edilir.
Yeterli 1slanma stiresi (2 - 4 dak.) beklendikten sonra istenen ¢ozelti kivami elde edilinceye
kadar kanstirilir. Cozelti karigir karismaz katilasmaya basladigindan hazir karisim hemen,
uygun bir ayirict madde ile kaplanmig modelin {izerine veya maga kutusunun igine bosaltilir.
Modellerin derece igine, kalip birlestirildiginde alt ve st pargalarin uygun gelmesini
saglayacak sekilde yerlestirilmelerine 6zen gosterilmelidir. Alt ve {iist kalip yarimlarinin
birbirlerine uygunlugunun saglanmasinda pim yuvalar1 ve pimler kullamlir. Derece igindeki
modelin iizerine bosaltilan ¢dzelti, oda sicakliginda 15 - 20 dak. i¢inde katilagir. Katilagan
kaliptan model ve dereceler gikartilir. Kurutma ¢evrimi, olabildigince ¢abuk olarak baglatilir.
Geleneksel alg1 kaliplarin kurutulmasindaki zaman ve sicaklik ¢evrimi, dokiimhanelere gére
farklilik gosterir. Sicaklik 180-870°C ve siire de 45 dakika ile 72 saat arasinda degisir
(Cavusoglu, 1992).

Geleneksel yontemle yapilmis kuru al¢1 kaliplarin gegirgenlikleri son derece diisiiktiir (~1-2
A.F.S.). Bu nedenle al¢1 kaliplar s1vi metalin normal bosaltilma sekli ile doldurulamazlar. Sivi
metalin kaliba bosaltilmasi sirasinda, ya vakum ya da basing uygulanmas: gereklidir. Birgok
dokiimhane geleneksel al¢1 kalip dokiimiinde vakum uygular. Bu yontemde kalip, tabam
genisliginde bir plaka iizerine yerlestirilip sabitlestirilmistir. Bu plaka vakum pompasina
giden bir boru ile baglantilidir. Plaka igindeki oyuklar vakumun, kalip tabaninin her yerinde
es olarak dagilabilmesini saglarlar. Ayn1 seklide oyuklu ve vakum hatt: ile baglantili bir diger
plaka da kalibin iistiine yerlestirilir. Bir ¢ok kere kullanilabilen seramikten bogaltma
havuzunun yolluk iizerine gelen noktaya yerlestirilecegi bir delikte plaka iizerinde yer alur.

Boyle bir diizenek alttan veya iistten veya her iki taraftan birden vakum uygulamaya olanak



verir. Fakat yalmiz tabandan vakum uygulanmasi daha sik kullanilan bir sekildir.
Uygulanabilecek vakum miktarina, benzer dékiimlerle yapilan 6n deneylerle karar verilir.
Vakum siiresi, uygulanma zamani ve sekli, dokiimhanelere ve bazende aym dokiimhanedeki

farkli dokiimlere gére degisir (Cavusoglu, 1992).

Bersinc

Amyant
diyagram

kalip yarimi

Sekil 2.1 Siv1 metalin basing altinda kaliba doldurulmasinda kullanilan bir diizenek
(Cavusoglu, 1992)

Alg1 kaliplara s1vi metalin doldurulmasi sirasinda, sivi metal {izerine basing uygulanmasi i¢in
gelistirilmis bir diizenek Sekil 2.1'de gosterilmigstir. Burada kalibin yolluk agzi {izerine
diyafram seklinde ince bir amyant tabaka yerlestirilir. Bunun iizerine de seramik astarli bir
metal silindir konur. Yeterli hacimdeki sivi metal, silindir i¢ine bosaltilir. Basingli hava
kaynagi ile baglantil bir metal kapak sikica silindir iizerine kapatilir ve hava valfi agilir. Sivi
metal iizerindeki hava basinci, amyant diyaframi yirtar ve sivi metal kalip bosluguna akmaya
baslar. 0,10-0,15 kg/cm2 lik bir basing, yaklasik olarak yarim saat yolluk iizerinde tutulur
(Cavusoglu, 1992).

2.2 Plakali Modellerin Dokiildiigii Al¢x Kahplar

Plakali modellerin baslica gereksinimi olan, ¢ok hassas detay ve diizgiin yiizey, al¢1 kaliplar
ile kolayca saglanabilir. Plakali model yapiminda kullanilan al¢1 kaliplama sekli, dogal olarak

alt ve {iist modellerin yapiminda da kullanilabilir. Bu uygulamada kullanilan kalip



malzemesinin baglica farki alg1 olarak yalmz beyaz alg1 kullanilmasidir. Talk ve diger kiigiik
miktarlardaki 6zellikleri iyilestirici ilavelerde kalip malzemesi iginde yer alirlar. Geleneksel
alg1 kalip uygulamasindan farkl olarak dereceler, boyut hassasiyetini saglamak amaciyla tiim
islem boyunca kalipta kalirlar. Kalip ¢6zeltisinin hazirlanmasi, bosaltilmasi, katilagsma

kademeleri, geleneksel yontemle aymidir (Cavusoglu, 1992).

Ust model

) Cerceve
(celik veya amyant)

Sekil 2.2 Plakali modellerin tiretildigi al¢1 kalip yapimi (Cavusoglu, 1992)

Kaliplarin birlestirilmesinde 6zel bir uygulama yapilarak plakali modelin, plaka kismi
olusturulur (Sekil 2.2). Varsa magalar alt dereceye yerlestirildikten sonra, iist derece istenen
plaka kalinhgma erisilinceye kadar alt dereceye yaklastirilir. Istenen bu kalinlik her késeye
yerlestirilen metal disklerle saglamr. Aym kalinhiktaki ¢elik veya amyant gergeveler de
plakanin dis seklini olusturmak amaciyla yerlestirilirler. Metal bosaltildiginda, alt ve iist
dereceler arasinda akarak plakali modelin plaka kismini olusturur (Cavusoglu, 1992).

2.3 Antioch (veya Bean) Tipi Al¢1 Kaliplar

Geleneksel algi kaliplanin bashca dezavantaji olan diisik kalip gegirgenliginin baz ilave
islemlerle geligtirilmis oldugu, patentli bir yontemdir. Geleneksel alg1 kaliplamaya benzer
olarak hazirlanan alg1 kaliplar, dnce kismen susuz hale sonra da tekrar sulu hale getinilitler

(dehidratlama — rehidratlama iglemleri). Boylece igne bigimindeki algi kristalleri, vaklagk



olarak kum tanelerine benzer yuvarlak bir bigimde yavasca tekrar kristallesir. Pordz bir yapi
kazanan kalibin gegirgenligi artar. Erisilen gegirgenlik degeri genellikle 15-30 A.F.S.
arasindadir (Cavusoglu, 1992).

Kat1 al¢1 kalip yarimlarinin elde edilme kademesine kadar tiim kaliplama islemleri, geleneksel
al¢1 kaliplamaya benzerdir. Kat1 ama yas alg1 kaliplar bir otoklav islemi ile kismen susuz hale
getirilirler (Dehidratlama). Bu islem 1,05 kg/cm? lik bir buhar basincinda ve 6-12 saat otok-
lavda tutularak gergeklestirilir. Otoklavdan ¢ikarilan kaliplar yaklasik 14 saat veya daha fazla
bir siire havada tutularak, tekrardan su almalar1 saglanir (Rehidratlama). Yeterli siire havada
kalarak tekrar yap1 degisimine ugramis kaliplar, tiim al¢1 kaliplama islemlerinin vazgeg¢ilmez
islemi olan kurutma i¢in firina yerlestirilirler. 180°C ila 230°C da kalip kesidine bagl olarak
1 -70 saat kurutulan kalip yarimlari, oda sicakligina sogutulur ve birlestirilirler. Kaliplarin
gecirgenlikleri oldukg¢a iyi oldugundan, normal sivi metal dokme sekli ile kaliplar zorluk

¢ekmeksizin doldurulabilirler (Cavusoglu, 1992).

2.4 Kopiikli Al Kahiplar

Kopiiklii alg1 kaliplar da, geleneksel al¢1 kaliplarin ¢ok diisiik olan gegirgenliginin arttirilmasi
amaciyla gelistirilmig, bir alg1 kalip seklidir. Bu amaca, alkyl aryl sulfanote gibi bir
kopiiklestirici elemanin, kuru karigima veya ¢ozeltiye ilave edilmesiyle erisilir. Cozeltinin
kopiiklestirici ile 6zel bir sekilde karigmasi sonucu, ¢ozelti iginde ¢ok kii¢iik hava kabarciklari
olusur. Cozelti yogunlugu azalarak, hacmi artar. Model etrafina bosaltilan ¢6zeltinin
katilasmas1 ve daha sonraki kuruma islemleri sirasinda, bu kabarciklar birbirleri ile
baglantilanirlar. Diizgiin yiizeyin hemen altinda yer alan bu baglantili kabarciklar, metaldeki

gazlarin ¢ikisina olanak veren gegirgen bir kalip yapisi olusturur (Cavusoglu, 1992).

Cozeltinin karigtirllmasinda kullanilan karigtirict ve karnigtirma kabi, 6zel bir dizaym
gerektirir. Karnistirici, ¢ozelti i¢ine hava sokabilecek ve 0,2 mm. den biiyiik olmayan hava
kabarciklan iiretebilecek yapida olmalidir. Daha biiylik hava kabarciklari, ergimis metalin
basinci altinda kirilarak dokiim hatalarina neden olurlar. Istenen gegirgenlige gore yeterli bir
hacim artisina erisen ¢ozelti, hemen model etrafina bosaltilmalidir. Cozeltinin bosaltilis:
sirasinda kalibin bir kag saniye titrestirilmesi, hava kabarciklarinin model yiizeyinden
ayrilarak yukar1 dogru hareket etmesine yardimci olur. Diizgiin ve kabarciksiz yiizey elde
etmenin bir diger yolu da modelin daha 6nceden, piiskiirtme veya boyama yoluyla ince bir

¢ozelti tabakasi ile kaplanmasidir (Cavusoglu, 1992).



3. HASSAS DOKUM YONTEMI

Hassas dokiim, ilk uygulandigi yillardan bugiine siirekli gelisip degiserek giiniimiizde ve
zenaati birlikte en iyi kullanan sekilli par¢a iiretim yontemlerinden biri olmustur. Ingilizce
‘Investment Casting’, ‘Precision Casting” veya ‘Lost Wax’ olarak, Fransizca ‘Cire Perdu’ ve
Almanca ‘Feinguss’ olarak adlandirilmaktadir. Tiirkiye’de de bu teknolojinin taniminda
‘kaybolan mum yoéntemi’, ‘Investment Dokiim’, ‘Incelikli Dokiim> gibi adlar
kullanilmaktadir. ‘Harcanan Modelli Yekpare Seramik Kalipli Dékiim” veya kisaca ‘yekpare
seramik kalipli dokiim’ adinin, yontemi daha iyi ifade ettigi diisiiniilmesine ragmen yaygin
kabul gérmiis ‘Hassas Dokiim’ ifadesi kullamlmigtir. Hassas dokiim kisaca, mum veya plastik
gibi dusiik sicakliklarda eritilebilen veya yakilabilen harcanabilir bir modelin eritilerek disar
alinmasi ile olusan kalip bosluguna, sivi metalin bosaltilarak sekillendirildigi bir dékiim
yontemidir. Hassas dokiim, dokiim pargasinin harcanabilen bir modelle tek pargali elde
edilmesi prensibi disinda; kullanilan refrakter malzemelerin, baglayicilarin, islem
kademelerinin ve her kademedeki teknolojilerin degisebilirligi ile binlerce yildir eskimeyen
bir yontem olarak kalabilmistir. Bu esnekligi nedeniyle ¢ok farkli alanlarda kullanilan genis

‘Ozellik-kalite-fiat’ yelpazesinde dokiim pargalarn tiretilebilmektedir (Taylor, 1986).

Arkeolojik aragtirmalar sonunda ortaya ¢ikan goriislere gore ilk hassas dokiim
uygulamalarinin M.O. 4500 yillarinda Tayland civarinda oldugu tahmin edilmektedir. Daha
sonra Mezopotamya’da M.0O. 4000-2000 yillar1 arasinda, Cin’de, Hindistan’da, Ege Denizi
cevresinde ve Kuzey Avrupa’da M.O. 2000°den Anno Domini dénemine kadar, Anno Domini
ile M..S. 1000 yillar1 arasinda italya ‘da Merkez ve Giiney Amerika’da ve Bat1 Avrupa’da taki,
siis esyas1 ve heykel dokiimiinde kullamlarak giiniimiize kadar ulagsmigtir. 1897 yilinda
Amerikal1 dis doktoru B.F. Philbook, hassas dokiimii dis hekimliginde protez yapiminda
kullanmustir. 1907°de de dis hekimi Taggert, s1v1 metali hassas dokiim kaliplarina santrifiij
kuvvet yardimiyla doldurmugtur. Bu nedenle protez yapimi ve kuyumculuk alanlarinda hassas
dokiim teknigi kullanimi ‘santrifiij dokiim’ adiyla da kullanilmaktadir. Hassas dokiimiin
kuyumculuk alaninda yaygin kullanimi 1930’larda kaugugun, model yapim malzemesi olarak
gelistirilmesinden sonra olmustur. Boylece ziynet esyalarinin kullanima hazir sekil ve
boyutta, seri ve ucuz dokiimii yapilabilmistir. Bu tarihe kadar en yaygin olarak dis hekimleri
ve kuyumcular tarafindan kullanilan proses, 2. Diinya Savagi’ndan sonra modern bir iiretim
bigimi olarak yeniden kesfedilmistir. Savas nedeniyle ordunun ihtiyaci olan ¢ok sayida mamul
parga talebi, talagh imalattan hizli bir teknoloji arayisi olusturmustur. Bu donemde dis
hekimliginde ve kuyumculukta kullamlan teknikler birlestirilip hizla gelistirilerek endiistriyel



kullanimda hassas dokiim teknolojisinin temelleri atilmigtir. Bdylece dokiim, talash imalat,
kaynak, montaj gibi bir ¢ok kademe yerine kullamma yakin boyut ve sekilde tek parga
halinde, diizgiin yiizeyli ve dar boyut toleransh par¢a dokiimii yapilmistir. Gelisen ugak ve
silah sanayisinin karmagik geometrili, dayanimi yiiksek, hassas boyutlu pargalara ihtiyag
duymasi hassas dokiim teknolojisinin gelismesini ve yayginlagsmasim saglamistir (Taylor,
1986).

Giinlimiizde hassas dokiim; her ¢esit hava araglari, elektrik ve elektronik sanayi pargalari,
tiirbin-pompa-kompresor pargalar, bilgisayar pargalari, gida endiistrisi pargalari, mekanik
isleme takim aksesuarlari, ortopedik malzemeler ve ameliyat geregleri, dis hekimliginde
protez malzemeleri, hafif silah pargalar, tekstil endiistrisi pargalari, otomotiv sanayi parcalari
gibi ¢ok ¢esitli alanlarda kullamlmaktadir. Hassas dokiim ayrica gegmisten giiniimiize
heykellerin ve sanat eserlerinin dékiimiinde tinlii sanatgilar tarafinda basari ile kullanilmis bir

tekniktir (Taylor, 1986).

3.1 Hassas Dokiim Yonteminin Diinyada Uygulama Oram

Hassas dokiim yontemi diinya iizerinde her gegen giin daha genis uygulama alanlar1 bulmakla
birlikte uygulama oram da artmaktadir. Asagidaki sekilde diinya genelinde hassas dokiim
yontemi uygulamasim %100 kabul edilirse buna gore en fazla bu yontemin kullanildig: yerin
Kuzey Amerika’da A.B.D’nin en biiyiik paya (%50) sahip oldugu rahatlikla goriiliir. A.B.D’ni
sirasiyla Ingiltere ve Japonya takip etmektedir (Beeley, 1995).

Tiirkiye’de kuyumculuk sektoriinde hassas dokiim teknigi 1961-1963 yillarinda 1945’lerin
teknolojisi ile dereceli hassas dokiim olarak uygulanmaya baslamigtir. Kuyumcu
dokiimciiliigiiniin merkezi Istanbul olmakla birlikte Adana, Ankara, Erzurum, Gaziantep,
Isparta, Izmir, Kahramanmaras, Kiitahya, Konya(Aksehir), Mersin, Mugla ve Samsun’da
dokiim yapan kiigiik igletmeler vardir. Bu igletmeler arasinda 2-3 Kisinin ¢alistig1 ¢ok kiigiik
aile atolyeleri oldugu gibi 100’den fazla ig¢inin ¢ahigtifi fabrika niteliginde isletmelerde
mevcuttur (Altmigoglu, 1996).



Asya
{Japonya %9) Ciderleri
P %15 %5
Ingittere %11
%27

K.Amerika

(ABD %50)

%53
K.Amerika (ABD %50) @ Avrupa (ingiltere %11)
0 Asya (Japonya %9) Digerleri

Sekil 3.1 Hassas dokiimiin diinyada uygulama orani (Altmisoglu, 1996)

3.2 Hassas Dokiimiin Diger Yontemlerle Karsilastirilmas:

Hassas dokiim yonteminin diger yontemlerle karsilastirilmas: Cizelge 3.1°de gosterilmistir.
Karsilagtirma o6zelliklerinden tolerans aralifi, dizayn serbestligi, alasim se¢imi, boyutsal

aralik, isleme zamam 6zelliklerinin mitkemmel diizeyde oldugu goriiliir (Altmisoglu, 1996).

Cizelge 3.1 Hassas dokiimiin diger yontemlerle karsilastirilmas: (Altmigoglu, 1996)

Tolerans Dizavn 4 Boyutsal isteme Yiizey ‘ Yatim
” Alagim Secimi S
s Araligs S T B Aralik Zamam | Bitiemesi | maliyad
Hassas Dokim | Mikemme! Mikemme! Muikemmel Mukemmiel Kisa Iyi Oris
Basuicle Mitkemmel Mitkemmel Diagik Ivi Uzen Iyi Yiksek
Diskiim
Toz Met, Mitkemme! Ona Iyi Oy Uzin Mikemmne! Orta
Preste Basma Mikemmel Iy Orta Otta Kisa Iy Yiksek
Diivime Orta Orta Iyi Onta Uzun Om Y oksek
Kum Dkiim Iyi Ivi iyi Iy Kus One Degik
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3.2.1 Hassas Dikiimiin Endiistriyel Uygulama Alanlan

Diinyada hassas diikiimiin uygulama alanlar1 ¢ok genistir. Asagida kullamm alanlarina

Ornekler verilmigtir.

Otomobil pargalar

Tip aletleri ve ekipmanlar
Ugak gévdesinde ve yakit depolarinda
Denizcilik ekipmanlar
Giivenlik sistemlerinde

Tarim makinalar

Ingaat gereglerinde

Silah pargalarinda

Tekstil makinalarinda

Spor ekipmanlarinda

Taki dokiimiinde (Clegg, 1991).

3.2.2 Hassas dokiimiin avantajlar

1)

2)

3)
4)

S)

6)

7)

8)

Geleneksel dokiim yontemleri ve makineyle isleme yolundan imali zor veya bazen
imkansiz olan karmagik sekilli par¢alarin kitle iiretimi bu yénte mle miimkiin olmaktadir.

Diger dokiim yontemlerine nazaran daha yiiksek boyutsal hassasiyet, daha diizgiin yiizey
ve ince detay kisimlarin daha hassas elde edilmesi imkani verir.

Yontem ergitilip dokiilebilen biitiin metallere uygulanabilir.

25 kg agirhiga kadar dokiimler ve bazen de (nadir olarak) 400 kg'a kadar pargalar bu
yontemle iiretilebilir.

Hassas dokiim yolu ile elde edilen pargalarin hemen hemen hi¢ ilave islem
gerektirmemesi, “kolay islenebilir metal se¢imi™ faktoriinii ortadan kaldirmaktadir.

Bu yontem ile tane boyutu, tane yonlenmesi ve yonlenmis katilagsma gibi metalurjik
faktorler yakindan kontrol edilebilmekte ve bu sayede mekanik &zellikler de kontrol
altinda tutulabilmektedir.

Vakum veya koruyucu atmosfer altinda dokiilmesi gerekli olan metal veya alasimlara da
yontem kolaylikla uygulanabilmektedir.

Hassas dokiim yonteminde tek par¢a kalip kullamildigindan ayirma yiizeyi veya “mala
islem yiizeyi” yoktur. Ve parga iizerinde, diger dokiim yontemlerinin tiriinlerinde oldugu
gibi bu yiizeyin izi bulunmaz (Clegg, 1991).

Kalip hazirlama sekli agisindan iki farkl hassas dokiim yontemi vardir :

Hassas kabuk kalip yontemi (Shell Investment-Seramik kabuklu)
Dereceli kalip yontemi (Solid Investment-Flask Investment-Blok kalip ydntemi)

Bu yontemler, hi¢ degilse model hazirlama teknigi agisindan tamamen aymdir. Kabuk kalip

yonteminin farkli yam, modellerin hemen her zaman bir 6n kaplama iglemine tabi
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tutulmasidir. Dereceli kalip yonteminde ise modeller 6n kaplama islemine tabi tutulabilir veya

hi¢ 6n kaplama yapilmayabilir (Clegg, 1991).

En yaygin kullanilan model malzemesi mumdur. Dogal veya sentetik mumlar, dolgu
malzemesi ilave edilmis veya edilmemis kullanima hazir bigimde mumlar bulunmaktadir.
Ayrica polisitren tipi ve pek az uygulanan ‘Mercast’ tekniginde de civa, diger model
malzemeleridir. Model kaliplari, model bi¢iminin negatifleridir. Model melzemeleri,
cinslerine ve kalip 6zelligine bagl olarak degisen bir basing altinda model kaliplarina
doldurulur. Sertlesmesi tamamlanan model, kaliptan ¢ikarilir. Bir merkezi yolluk etrafina giris
yolluklar ile baglanarak kiime (salkim) olusturulur. Sonraki islemler bu model kiimesi ile

yapilir (Clegg, 1991).

Sekil 3.2 Hassas dokiim agaci (Clegg, 1991)

Sekilde gosterilen sathaya gelmis olan yiiziik dokiimlerinin bulundugu bir hassas dokiim
agaci goriilmektedir. Miicevher imalat¢ilar: hassas fanus dokiim teknigini yaygin ve etkili bir

sekilde kullanmaktadirlar (Clegg, 1991).

Dereceli kalip yontemi, uygulamada demir esaslilar ve demir dis1 alagimlar i¢in olmak iizere
ikiye ayrilir. Demir esashilarda ve dokiim sicakligi yiiksek olan demir dis1 alagimlar igin
kullanilabilen algi, demir esaslilara uygun baglayici veya refrakter malzeme olmayacaktir.

Dereceli kalip yonteminde demir dis1 alagimlar i¢in (dokiim sicakligi nisbeten diisiik olanlar)
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modelde 6n kaplamaya ihtiya¢ olmamakla beraber, demir esaslilarda n kaplama yapmak
standart uyguluma haline gelmistir. On kaplama ince taneli refrakter gamurla yapilir; bunu
lizerine yapilacak kaplama ise iri tanelidir. (>150 mes). On kaplama ve sonraki dolgu ve
destek kaplamalar baglica iki bilesenden olusurlar (refrakter malzeme ve baglayici). Refrakter
malzemenin esasini ince silis kumu tegkil eder geri kalan ise aliiminyum oksit ve silikatlardur.
Diisiik sicaklikta (1100 °C’in altinda) dokiilen alagimlar i¢in en yaygin kullanilan baglayici
algidir (Clegg, 1991).

3.3 Dereceli Hassas Dokiim

Dereceli hassas dokiim tekniginde model kiimesi uygun bir zemine yerlestirilir. Etrafina
model kiimesine uygun bir metal gergeve gegirilir. Onceden hazirlanmis kalip malzemesi bu
metal derecenin igine hava boslugu birakmayacak sekilde doldurulur. Belirli bir siire
sertlesmesi i¢in beklenir (Clegg, 1991).

Islem kademelerini su sekilde kisaca siralayabiliriz :

Mum modeller model agacina eritilerek yapigtirilir

Silindirik bir derece (fanus) model agac1 etrafina gegirilir.

Derece ile model agaci arasindaki tiim bosluklara al¢i/seramik karigimi dokiiliir.

Ocakta veya otoklavda mum alinir. Kalip belirli bir rejim halinde pisirilir.

Sicak kalip ergimis metal ile doldurulur. Vakum veya merkezka¢ kuvvetiyle dékiim

kolaylastirilabilir.

e Basingli su piiskiirterek veya kumlama makinesinde kumlanarak kalip malzemesi
temizlenir.

e Dokiim agacindan koparilan pargalar malzeme giris ¢capaklar temizlenerek dékiim sonrasi

kullanima hazir hale getirilirler (Clegg, 1991).

Mumun kaliptan uzaklastinlmas: buharla yada kuru olarak yapilabilir. Kuyumculuk
sektériinde genellikle ergime sicakhigi 60-70 °C araliginda olan mumlar kullanilir. Bu mumlar
hizli bir sekilde kaliptan uzaklastinlabilir. Mumun uzaklastirilmas: ve kalibin pisirilmesi
isleminde kullanilacak olan firinin dizayn1 mumu altindan uzaklastirabilecek sekilde olmalidir

(Horton. 2000).

Dereceli hassas dokiim kalibinin hazirlanmasi ve dokiim islemi asagida sekil 3.3°de sematik

olarak gosterilmigtir.
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1. Model yapimt  2.Model kiimesinin 3. Derecenin 4. Kalp malzemesinin
hazirlanmasi yerlestiriimesi  doldurulmas:

S.Modelin giderilmesi 6. St metalin 7. Kalip bozma 8. Temizieme
ve pisirimesi dokuma

Sekil 3.3 Dereceli hassas dokiim islem kademeleri (Altmigoglu, 1996)

Bazi kosullarda, dékiimciiler mumun uzaklastirilmasi isleminde buhar kullanirlar. Buharh
mumdan arindirilan derecelerde yapilan dokiimlerde, kuru mumdan arindirilan derecelerde
yapilan dokiimlere kiyasla gaz gozenekliligi azdir ve yiizeyler daha piiriizsiizdiir. Tipik bir
derecenin pigsme islemi genellikle 12 ila 14 saat siirer; fakat baz1 hassas kalip tozlar 6 saat
gibi daha kisa bir zamanda hazir hale gelir. Bu tozlar termal sok dayanimina sahiptir (Horton.

2000).

Mumdan aritma ve kalibin pisirilmesi igleminde kullanilacak firinda istenen en 6nemli 6zellik
firmin homojen bir 1sitma saglayabilmesidir. Firinlarda aranan 1s1 iletim ydntemleri;
konveksiyon ve radyasyon iletimidir. Sonugta 6nemli olan, derecenin homojen bir sicakhiga

sahip havayla sarilmasi ve her yonden esit sekilde 1sitilmasidir (Clegg, 1991).

Dokiim yontemi olarak secilen geleneksel alg1 kalipli dereceli hassas dokiim de katilasma hiz
genel olarak diger dokiim yontemlerinden (kum ve metalik kaliba dokiim) diisiiktiir. Bu
dezavantajlar, sivi metali kaliplara iki degisik teknikle doldurularak giderilmeye ¢aligilmistir.
1) Savurmali dokiim, 2) Vakum ortaminda tutulan kaliplara dokiim yapmak ve ayrica titresim
uygulamak (Clegg, 1991).
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3.4 Seramik Kabuklu Hassas Dokiim Yontemi

Seramik kabuklu hassas dokiim tekniginde ise model salkimi, baglayici iginde askida
tutulmus refrakter taneciklerinden meydana gelmis bulama¢ kivaminda &6zel bir refrakter
camur i¢ine daldirilip ¢ikartilir. Camurla iyice sivanmis durumdaki salkim, tane boyutu
ayarlanmig refrakter toz yagmuruna tutularak tozlamir. Camura daldirilip tozlanarak elde
edilen bir katman kurutulduktan sonra istenen kabuk kalinlig1 saglanana kadar isle tekrarlanir.
Baglayic1 malzemeye gére degisen bir sonu¢ kurutma sertlestirme isleminden sonra modelli

kabuk mum giderme kademesinde hazir hale gelir (Beeley, 1995).

Model mumlarinin seramik kabuktan daha fazla genlesme 6zelligine sahip olmalari, mumun
eritilerek kaliptan digar1 atilmasinda sorun yaratir. Bu pratikte iki sekilde ¢oziiliir. Bir dig
basing olugsturarak erimekte olan mumun yaratacagi i¢ basinci dengelemek veya i¢i mum dolu
seramik kabugu yiiksek sicaklikta bir firina koyarak 1s1 soku yaratmak ve ince bir mum
tabakasinin hizla erimesini saglamak. I¢i bosaltilmis kaliplar mukavemetlerinin artmasi ve
kalinti model malzemesi ile buharlasmamis sivilarin giderilmesi i¢in 800 - 1000°C’ da
pisirilirler. Sivi metalin katilagmas: tamamlandiktan sonra seramik kabuklar kirilarak veya
dereceler bozularak dokiim pargalari ¢ikarilir. Yolluklar1 kesilir, gerekli dokiim sonu islemleri

yapildiktan sonra kalite kontroliine hazir hale gelir (Beeley, 1995).

1 Model yopimi  2.Mode! kiimesinin 3. Ozel seramik 4. Tozlama islemi

hazirlanmasi camura daldirma
islemi

Sekil 3.4 Seramik kabuklu hassas dokiim islem kademeleri (Altmisoglu, 1996)
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Alg1 kalipli dereceli hassas dokiimle, seramik kabuklu hassas dékiime kiyasla daha diisiik ilk
yatirim maliyeti, daha az islem kademesi kontrolii, daha niteliksiz personelle ve daha diisiik
kaliplama maliyeti ile dokiim pargas: {retilebilir. Dereceli hassas kaliplama dokiim
endiistrisinde; kuyumculuk sektorii, dolayisiyla altin, piring ve az oranda da giimiis dokiimii
ile bir 6zel uygulamasinin da dis protezlerinde kullanmilmasi1 diginda kullamlmamaktadir

(Beeley,1995).
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4. DERECELI HASSAS DOKUM YONTEMI

Dereceli kalip yontemi, uygulamada demir esashilar ve demir dig1 alasimlar i¢in olmak iizere
ikiye ayrilir. Demir esashilarda ve dokiim sicakligi yiiksek olan demir dis1 alasimlarda kalip
malzemesinin 1100 °C'a kadar bozulmadan dayanabilmesi gereklidir. Dolayisiyla demir dig1
alagimlar i¢in kullanilabilen alg1, demir esaslilara uygun baglayic1 veya refrakter malzeme
olmayacaktir. Dereceli kalip yonteminde demir dis1 alasimlar i¢in (dokiim sicakligi nisbeten
diisiik olanlar) modelde 6n kaplamaya ihtiya¢ olmamakla beraber, demir eseshilarda 6n

kaplama yapmak standart uygulama haline gelmistir (Cavusoglu, 1992).

TUTACAK

(1) 4 DORDM PARCASINDAN iRt
(M) olydmenEN SOMDA XALE

Sekil 4.1 Dereceli hassas dokiim yonteminin ana islem kademeleri (Cavusoglu, 1992).

On kaplama ince taneli refrakter camurla yapilir; bunun {izerine yapilacak kaplama ise daha

iri tanelidir. (> 150 mes). On kaplama ve sonraki dolgu ve destek kaplamalar baslica iki
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bilesenden olusurlar (refrakter malzeme ve baglayici ). Refrakter malzemenin esasini ince
silis kumu teskil eder, geri kalan ise aliiminyum oksit ve silikatlardir. En ¢ok kullanilan
baglayic etil silikattir. Baglayici olarak "monomagnezyum fosfat, monoamonyum fosfat ve
magnezyum oksit" kullanilabilir. Ornegin 9,06 kg. monoamonyum fosfat, 9,06 kg.
magnezyum oksit ve 3,62 kg. monomagnezyum fosfat, 158 kg. refrakter ile karistirildiginda
su ilavesi ile 20 ile 30 dakikada kat1 duruma gegecektir. Fosfat bagl hassas toz karigimlari etil

silikat ile bagli olanlardan daha ucuzdur (Cavusoglu, 1992).

4.1 Model Yapimi

Mum model yapimi, en ¢ok yonlii ve deneyim gerektiren bir yontem olmasina karsin,
calismada kullanilacak asil model olarak daha saglam bir kopyasimin dokiilmesi gerekir.
Mumdan model yapilmasi, mum enjeksiyonundan daha zordur ve erime noktasi da daha
yiiksektir, ancak asil model olarak is gorebilecek kadar saglam bir yontem degildir. I¢i bos
halka borular da dahil olmak {izere, uygun pargalar ve levhalar halinde elde edilebilir. Model
icin malzeme segenekleri ¢ok fazladir. Asinma direncinin ve kauguk etkisinin (i¢indeki

stilfiiriin) iyilestirilmesi i¢in metal modellere elektro-kaplama uygulanabilir (Wright, 1998).

Diger altin taki islemleriyle baglantili olarak bazen rodyum kaplama yapilabilir ve bu
kaplama giimiis ve altin modeller i¢in elverisli olabilir. Nikel tek basina iyi degildir. Ciinkii,
stilfiire pek direngli degildir, ama krom kaplama, piring, bronz ve nikel giimiisii korumanin
genellikle en ekonomik yoludur. Bu model i¢in tercih edilen malzeme, modelin tahmini
asinma diizeyine; model yapma yetenegine; ve biiziilme pay1 bilgisine gore degisir. Seri
tiretim igin genellikle metal model gerekir. Bununla birlikte, modeller ¢ok 6zenle korunup
saklandig1 siirece birkag parganin metal olmayan modellerden ¢ogaltilmas:1 miimkiindiir. Bir
metal model (6rnedin bir yiiziik) ayrilirken, katilagtirma ve sogutmadaki biiziilmeden otiirii
son dokiimiin biraz daha kiigiik (yaklasik %1-3) olacagi unutulmamalidir. Diizeltme faktorii
gereklidir (Wright, 1998).

Orjinal model mum ise ve metal model bu mum par¢adan dokiilmiigse, ¢ift biiziilme faktori
uygulanmalidir. Miimkiinse bu modele iyi bir cilalama islemi uygulanmalidir. Glimiis ve ayar
altinlarin islenmesi kolaydir, ancak yiizey nispeten yumusaktir ve bunlardan hazirlanan
kauguk kaliptaki kazint1 ve gentikler de kolaylikla kopyalanabilir. Ote yandan, modele ince
(atlas) perdah ya da islenmis perdah uygulanmasiyla bu perdahlar da tamamen kopyalanabilir.
Dokiim sirasinda, ergimis alagimin dokiilmesi i¢in besleyici eklenmesiyle model

tamamlanmig olur (Wright, 1998).
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Bu besleyici daha sonra gercek dokiimden kesilip ¢ikarilmasi kolay olacak sekilde
eklenmelidir. Besleyici modelin biiyiikliigiine gore degisir. Ornegin, bir yiiziik ana yolluk
i¢in, ara yolluk ana yolluktan ¢api, mumun sonradan kurutulmasim ve alagimin kolay
girmesini miimkiin kilacak ¢aptan biraz daha dar olmall;ilr. Bu dékiim kanali, ana yolluktan
daha biiyiikse, o zaman gereginden fazla hurda metalolusur ve ana yollugun ana hattina gore

kesim hattinin belirlenmesi zorlagir (WGC, 1995).

L Kagt fizerinde altin taks tasariom

i

Model dokiimii El yapims saglam bir model hazirlanmass ™
i !
L | Modelsilikon kaucuk icerisine koyulur | |
1
Kauocuk vulkanize edilir

|
i Model kesilerek gikartier ve kaucuk kalip iki yartya ayrilir

{
Mum sekillerin yapdmass icin kaucuk kalibin icerisine mum enjekre edilir

Disaridan alinan plastik sckiller

Model, mum agaclar izerine verlestirilir

I

Mum agact fanusa yerlestirilir ve havasi alinmes slama dokiilar

|

?

I
Algilanan fanusun havas: alinir ve donmaya birakilir

Mum gldtrmc ve yakma
|
Alagim ile hemen dokum yapilir
Agac sogutulur ve :l&kim kalip krthr
Dokiim agacy, visksek hasinch SRN'L yikama/ultrasonla dekape edilir

Dokiim montaj Dékiim derecesinden modeller tek tek kesilir
sabiyesioe gladiris :
Fasila bilesenleri (ayr ayrs ve hurda kirpmtdary)
ve etiketheme

Sekil 4.2 Kuyumculukta dereceli hassas dokiim iglem kademeleri (Wright, 1998).

Modelin birden fazla mum kopyasinin g¢ikarilmasi i¢in, vulkanizasyondan sonra modelin

¢ikarilmasim saglayacak ve mum enjeksiyon kalibi gorevi gorecek sekilde yeniden
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birlestirilebilecek halde model kauguk bir karigimla sarilir. Modelin rahat¢a igine
yerlesebilecegi genellikle aliiminyumdan ya da sert plastikten uygun doértgen metal bir
cerceve ve kalip duvarinin kalin olmasi iginde yeterli kauguk kullanilir. Silikon kauguklar,
kaliplarin ¢ogaltma kalitesinin, asinma direncinin yiiksek olmasini ve genlesme oraninin
diisiik olmasim saglar. Bazen (seri iiretimde), kauguk yerine sert epoksi ya da metal kalip
kullanilabilir. Vulkanizasyonda farkli biiziilme ve g¢arpilmanin 6nlenmesi igin kalip yapimi
sirasinda ayni1 yonde tutulmahidir. Ayrica, kauguk zamanla bozulur; direkt giines 1s181indan ve
nemli ortamlardan uzak tutulmalidir. Tek bir kalibin defalarca sicak kullanimindan
kaynaklanan aginmanin azaltilmasi i¢in, ayni modelden birka¢ kauguk kalip yapilabilir
(WGC,1995).

Modelin gergevenin ortasina dayandirilmasi igin, ¢ergevenin dibine ham kauguktan bir levha
(genellikle 3 mm kalinhiginda saglanir) serilir ve/veya lastik bir plaka ayrilir. Model, tabana
yatay yerlestirilir. Modelin vulkanize basing altinda ¢6kmemesi ya da bozulmamasi saglanir.
Yollugun, kalibin yakinina sonuna kadar uzanmasi saglanir. Hava kagmasi engellenerek kalip
gergevenin iist ucundan yukariy1 gosteren kauguk (yaklasik 3-4 mm.) fazlasi birakilmasi igin,
iiste fazladan levha ya da plaka eklenir. Kalip ayr1 bir yere alinir; bir ¢oziicti kullanilarak
pargalar ve model, yag, toz ve serbest kauguktan temizlenerek arindirilir. Kalip, bir vidanin
elektrikle 1sitilmasi ikiz sicak plakalar1 ya da hidrolik vulkanize pres arasina yeniden kurulur
ve yerlestirilir. Hava kabarciklarinin ¢ikmasini saglamak ve kauguk bilesigin modelin etrafina
iyice sikistirilmasi igin, plakalar 6nceden birbirine yakin tutulur ve 1sitilmaya baslanir. 45°C-
175°C'lik genel vulkanizasyon sicakligina ulagilincaya kadar beklenir (iireticinin talimatina
gore ortalama optimum sicaklik 160°C, siire 40-80 dakikadir). Bu siire, her bir levhadan ¢ikan
kauguga gore belirlenir (18 mm. kalinliginda kalip i¢in yaklasik 45 dakika; 36 mm. igin
yaklasik 75 dakika). Modelin artik vulkanize hale gelen kauguktan kesilip ¢ikarilmasina
baslaninadan 6nce, model vulkanize edici aragtan ¢ikarilir ve sogumaya birakilir. Bir sonraki
adim, tercihen heniiz sicakken modelin ¢ikarilmasi ve vulkanize kaugugun iki yaris1 arasinda

birbirine kenetlenen yiizlerin olusturulmasidir (WGC, 1995).

Kaugugun ortadan kesilmesi igin ¢ok dikkatli bir bigimde keskin bir nester kullanilir.
Ozellikle asil modele degdiklerinde kolaylikla korlesebileceklerinden keskin bigak uglari
bulundurulur. Ilk kesim genellikle gévde agzimin diger yiiziinde de ayni kesim tekrarlanir ve
daha sonra, kalibin bu iki yaris1 aynlir. Iyi vulkanize edilen kauguk, ¢ok siinektir ve model,
baskiy1 kesme ¢izgisinde yogunlastirir. Modelin ¢ikarilmasini ve yine de iki yarisinin tam

olarak birbirine uymasim saglayacak sekilde zigzag kesime devam edilir. Aslinda, model
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¢ikarilabildigi ve modelin biraktigi bosluk temiz tutulabildigi siirece bu iki yarinin tamamen

birbirinden ayrilmasi gerekmez. Bu kesikler, mum enjekte edildigi sirada hava kagmasina izin

verir (WGC, 1995).

Sekil 4.3 Modelin kauguk kaliptan ¢ikarilmasi: (Wright, 1998)

Mumun enjekte edilmesinden Once, yeni kauguk kalip iyice temizlenmeli (suyla diizenli
olarak yikanmali), ardindan talkla pudralanmalidir. Elle, sikistirllmis havayla ya da vakumla
caligabilen enjeksiyon makinesine kauguk kalip girisi saglanmasi yoluyla mum enjekte edilir

(Wright, 1998).

4.2 Mum Agacimin Hazirlanmasi ve Modellerin Diizenlenmesi

Cesitli cins model mumlar su sekilde simiflandirilabilir :
e Dogal mumlar
e Madeni mumlar

e Petrol mumlar

Dogal mumlardan en 6nemlileri balmumu, kamuba, keresin ve kadeilla mumlaridir. Dogal
mumlar genellikle istenen model malzemesi 6zelliklerini elde etmek i¢in diger mum ve

reginelere katilarak kullanilirlar (Kinikoglu, 2000).
Kullanilan enjeksiyon mumlarinin $zellikleri ve dikkat edilmesi gereken hususlar sunlardir;
e Sadece alg1 dokiim igin 6zel olarak gelistirilen kaliteli kompakt mumlar kullanilmalidir.

e Erime aralig1 en dar olan mumlar tercih edilmelidir; bu mumlar siv1 halden kati1 hale ge¢is

siiresi en kisa olan mumlardir.
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e lyi bir mum, dokiim kusurlarina yol agabilecek karbon ya da kil artik birakmadan yanar.
e lyi bir mum, modelin kirllmadan gikarilmasina izin verecek esneklikte olmalidir.
e Yeni mumun kirlenmemesi igin, tekrar kullanilan mum filtre edilmelidir.

e Katilagmanin hizli ve yipranmanin en diisiik diizeyde tutulmasi i¢in, mum, tam (+1°C)
sicaklik kontrolii altinda enjekte edilmelidir. Optimum sicaklik 65 °C olarak
belirtilmektedir. 75 °C asilmamalidir.

e Biiziilme kusurlarinin yok edilmesi i¢in mum model basing altinda sogumaya birakilir.
e Mum modeller agactan ¢ikarilir ve sikica kapatilmis plastik kaplarda saklanir.
e Fazla miktarda mum model, uzun siire saklanmamalidir (Wright, 1998).

Yolluk uzunlugundaki hafif degisiklikler, dolgunun siki olmasina yarar. Kisa yolluklar, erimis
metalin doner-dokiim sirasindaki hareketini ve katilagtirma sirasinda halen sivi olan metalle
besleme mesafesini en diisiik diizeye indirir. Koni, yolluk metal rezervine kiyasla gergek
dokiim bosluguna gore daha ¢ok bir dokiim yoludur. Gergek dokiim kaliplarina oldugu kadar,
kaideyi doldurmak, metal dokiildiigiinde basinci artirmak igin yeterli metale de gereksinim
vardir. Gereginden fazla metal kullanilirsa, bir kism1 déonme sirasinda sigrayabilir ve hurda
oranini artirir. Tek bir fanus, genellikle 100 (10-20 bas kakma) ile 500 gram (10-20 yiiziik
sap1) arasinda degisecek miktarda erimis madde alir, ancak, bu miktar 700 grama kadar da
yiikselebilir. Bu fanuslar, ya tek bir kaideden dogrudan dallanir ya da split yolluklardan alt:
saglam yolluktan desteklenirler. Ara bir diizenleme de, her biri ana asagi yolluktan yatay
cikan bir 1zgara {izerine yerlestirilmis iki ya da {i¢ katman olusturulmasidir. Bu diizenleme,
ince parganin sik sik yerlestirilmesine olanak saglar, ancak, alasimin akigkanligi iyi olmalidir.
Bu nedenle de yiiksek ayarli altin alagimlarda yaygin uygulanan bir yontem degildir (Choate,
1966).

Eritme ve dokiim pargasi kapasitesi 300 gram ya da daha fazla oldugunda en yaygin parga
tiretim yonteminde mumlar bir aga¢ seklinde yerlestirilir. Ancak yine aym “kisa mesafe™
yolluklar uygulanir. Bir agag, 300 gram dokiim ve kisa yolluklar1 ¢ikarilmig 300 gramlik bir
merkezi gdvdeden (ya da besleyiciden) olusabilir. Mum diizenlemede ve yolluk tasarim
evresinde dikkatli ve 6zenli olunmasiyla, islem hurdasi ve hurda dékiim oram en diisiik

diizeye indirilir (WGC, 1995).

Dokiim biiziilmesi olmasi igin, yollugun en son donmasi gerektiginden, minimum yolluk
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kesiti, dogrudan yolluk bulunan dékiimiin en biiyiik kesitinden daha kiigiik olmamalidir. Alt
yolluk randimanin artirilmasi i¢in biraz inceltilip sivriltilebilir. Tiirbiilans metal akiginin
engellenmesi igin, yolluklarin bir araya geldigin yerde diiz dolgu gerekir. Tasarim, bu asiri
uglardan uzak olmalidir. Kalip tizerine yerlestirmeden once, her bir sekil dikkatle kontrol
edilmeli, gerekirse, flaglarin giderilmesi ve yiizey kusurlarinin diizeltilmesi i¢in 1sitilmig

lehimleme demiriyle rétus yapilmalidir (Wright, 1998).

Dokiimiin iyi olmasi i¢gin mumlarin kusursuz olmasi sarttir, ayrica, hurda haline getirmekten
ya da daha sonra dokiimlerin yeniden fazlasiyla islenmesindense kotii sekillerin eritilmesi
(yeniden-eritme) daha iyidir. Modelin yollugu, en fazla 10 mm ya da tercihen 5-6 mm
olmalidir. Yollugun kisa olmasi, yerlestirmeyi daha da zorlastirir ve ortadaki ana alt-gvde
agzinda kalabaliga yol agarken yollugun uzun olmasi dékiim ve besleme isleminin eksik
kalmas: tehlikesi yaratir. Mum modeller, alanin maksimum diizeyde kullanilacag sekilde tek
tek dikkatle kaliba kaynaklanir, ancak ayn1 zamanda kalibin 1s1 ¢gikarma kapasitesi ve bunun
bir biitiin olarak kalibin katilama sekli {izerindeki etkisi de goz 6niinde bulundurulur. Merkezi
asag1 yolluklar, normal olarak dairesel kisimlardir, tercihen inceltilip sivriltilmis, ancak, alti
ya da sekiz koseli kisimlar da bulunmaktadir. Bu kisimlar, modellerin diizenli bir sekilde

yerlestirilmesini biraz kolaylastirmaktadir (Wright, 1998).

Cap1 genis, i¢i bos dairesel bir kisim, hem sik yerlestirme kolayligi hem de alt-gévde agz
metalden tasarruf saglar. Ozellikle verimin yiiksek olmasi gerektiginde en uygun
diizenlemenin hangisi olduguna dair goriislerde farkliliklar bulunmaktadir. Az sayida
(tercihen tek sayilar) orta biiyiikliikkte dokiim optimum katilastirmaya gore diizenlenebilir,
ancak, seri iiretim i¢in modelin tutarl bir sekilde sik yerlestirilmesi gerekmektedir. Iyi (sadece
yeterli degil) bir sonu¢ ortaya ciktiginda, kalite/iiretim el kitabinda diizenlemeyle ilgili
ayrintilar unutulmamali ve degistirmek i¢in iyi bir neden olmadig: siirece tekrarlanmahdir.
Asagidaki genel ilkeler bu konuda yardimei olacaktir. Bir tiir i¢in lokal tercihten kaginilarak
sekil, agirlik ve dokiim yolu farkli modeller merkezi yolluk {izerine miisavi bir bigimde
dagitilir. Ayrintili modeller uca yakin, orta biiyiikliikteki modeller ortaya ve daha hacimli
iirlinler kalibin (agacin) alt kismina yerlestirilir (WGC, 1995).

Mumlar iizerinde yag ya da gresten ( parmak izi dahil ) eser kalmamalidir. Diger taraftan,
vazelin ya da benzeri maddeler alginin kaideye saplanmasini engeller. Diizenleme asiri
kalabalik olmamalidir. Bu, sadece yerlestirmeyi zorlasgtirmakla kalmaz, ayrica, mum-giderme
sonrasinda bir bosluk ile digeri arasindaki duvarlar inceyse bu yerlestirme biiyiik olasilikla

¢oker. Modellerin once kiigiik dallara eklenip daha sonra asimetrik olarak merkezi yolluga
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yerlestirildigi kiime diizenleme tercih edilmelidir. Kiime diizenleme, bilesen ve yuva gibi
farklr kiigiik modellerin ¢ok sayida kopyalanmasi igin en iyi yoldur. Aym sekildeki pargalar
icin merkezi yolluk etrafina vidayla dis agar gibi spiral yerlestirme uygulanir. Dokiim
sirasinda, esasen yolluktan, hava hizla gekilir, spiral etkisi zarar verici hava akiginin
azalmasina yardimci olur. Merkezi yolluga modelin eklenmesinde kullanilan kaynak pargasi

tam-yuvarlak olmal1 ve gbvde agzi yiizeyi iizerinde yeterince alan kaplamalidir (WGC, 1995).

Her kaynak, dokiim yolu sisteminin bir pargasidir, ayrica, keskin koseler, hem mumdan
arindirma islemini, hem de sonraki metal girisi zorlastirir. Diisey agaglar, agirligi bilinen
standart bir lastik kaide igerisinde yerlestirilmis merkezi alt-govde agzinin kokiiyle birlikte
diizenlenir. Ozellikle sik kiimeler ve spiraller olmak iizere, yerlestiren kisinin, sekilleri daha
iyi konumlandirabilmesi igin yollugun yatay bir mandrel iizerine yerlestirilmesi islemi
kolaylastirabilir. Lastik kaide daha sonra eklenir. Yerlestirme tamamlandiktan sonra, yag ve
yapiskan partikiillerin giderilmesi i¢in agag lastik kaidesiyle birlikte deterjanli bir emiilsiyona

batirilir (Wright, 1998).

Sekil 4.4 Diizenlenmis dereceli hassas dokiim mum agac1 (WGC, 1995)

Daha sonra, algiya hazir olmasi igin minerali giderilmis suda durulamir ve korumaya birakilir.

Bagka hi¢bir kusuru bulunmayan iyi bir dokiimde bir deterjan lekesi bile kopyalanabilir.
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Kalibin (agacin) dokiimii igin gereken metal agirhiginin bulunmasi; agag ve kaidesi birlikte
tartilir, mum agacin agirligini saptamak igin kaidenin agirlig: ¢ikarilir. Mumun 1.0 degerinde
ozgiil agirhigr oldugu varsayilirsa, dokiim agirh@inin elde edilmesi igin alagimin yogunluguyla
carpilir. Aslinda dokme butonu ve biiziilme igin biraz pay birakilmigtir. Temizligin
saglanmasi ve algiya toz toplanmasinin 6nlenmesi i¢in, mum enjeksiyonu ve agag¢ diizenleme,
al¢1 yapilan alandan ayr1 bir odada yapilmalidir. Lastik kaidesiyle desteklenen mum agag, alg¢i
icin uygun biiyiikliikte bir fanusa (ya da kutuya) yerlestirilir. En yaygin kullanilan biiyiikliik,
olasilikla ¢cap1 100 mm (4 in) olan kaliptir (Wright, 1998).

Dereceler, daima kat1 metal silindirlerden olusur ve bu fanuslar 6zellikle santrifiijlii dokiim
icin elveriglidir. Ayrica, bugiin artik, statik vakum destekli dokiim i¢in delikli ve oluklu
silindir dereceler daha uygundur. Dereceler, en fazla yaklasik 800 °C yanma sicakliginda pek
¢ok kullanima dayanacak metalden yapilmis olmalidir. Paslanmaz ¢elik kullanilabilir. Ama,
Inconel alasimindan yapilmis dereceler daha ekonomiktir. Uzun 6miirli olusu, baslangigtaki
maliyetini karsilar. Derece biiyiikliigii, dokiim makinesindeki en biiyiik aralikla sinirhidir, yine
de, dokiim sirasini rahat¢a igerebilecek kadar biiylik olmali, derecenin i¢ yiizii ile mum
arasinda sozgelimi en az 7 mm pay kalmalidir. Uygun dereceler, genellikle, kiiglik makineler
i¢in yaklasik 65 mm ¢apa 50-100 mm yiikseklikte ve biiyiik makineler i¢in 100 mm ¢apa 125
ya da 150 mm biiyiikliiklerde tedarik edilir; bu kaliplar 1.0-1.5 mm duvar tiipten ya da
kaynaklanmis silindir levhadan kesilir. Kiigciik dokiim serileri igin gereken toplam algi
miktarinin degerlendirilebilmesi ig¢in sekiller bulunmaksizin her biiyiikliikteki derecenin
kapasitesi belirtilmelidir. Derece biiyiikliigii, en yliksek mumun iizerinde en az 12 mm ve dis

kismin etrafinda 12 mm pay kalacak sekilde ayarlanmalidir (Wright, 1998).

4.3 Kahp Yapim

Dereceli hassas dokiimde kullanilan toz malzemelerin temel kompozisyonu son elli yildir
nispeten hi¢ degismeden kalmistir ve biitiin toz malzemeler ¢ikis noktalarina gore gelismeler
gostermektedir. Tipik bir kompozisyon sekil 4.1°de goriilmektedir. Hassas dokiim tozlarim bir
arada tutan baglayici alg1 tagindan tiretilen algidir. Alg1 tas1 jeolojik olarak oldukga yash
sedimenter bir kayagtir ve prizmatik kristaller seklinde su molekiilleri ile birlikte yataklanir.
Alg1 tast baglayict olarak kullanilmadan &nce otoklavda yar1 hidrat durumuna

dontstiiriilmelidir (Horton, 2000).

Alg1 tas1 atmosfere agik bir ortamda 120 °C ‘da 1sitilirsa (kalsine edilirse) igerdigi suyun bir

kismini kaybederek yar1 hidrat durumuna doniisiir. Bu islem buhar basinci altinda otoklavda
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gergeklestirilirse meydana gelen yari hidrat kristalleri daha diizgiin bir forma sahip olur. Yari
hidrat formu kararsizdir ve daha kararli orijinal dihidrat formuna doniisebilmek igin suya

gereksinimi vardir (Ray, 1998).

Kalip hazirlanmasi islemlerinde tozlar su ile karigtirildigi zaman alg1 kristalleri degisime ugrar
ve kalibi bir arada tutar. Sertlesme prosesinin ilerlemesiyle toz karigimmin dayanim ve
ozellikleri kristal modifiyesi igin yapilan az miktardaki ilavelerin etkisi altinda kalir. Bu
ilaveler orijinal ¢ekirdekten meydana gelen kristallerin boyu ve sekli iizerinde etkilidir.
Hassas dokiim tozlarinin ireticileri kristal biiylime oranimi yavaslaticilar veya hizlandiricilar
kullanarak kontrol ederler. Yavaglaticilar kristal biiylimesini engeller, hizlandiricilar ise yari
hidratin ¢ozeltiye alinma oranim veya dihidrat olusum oramini arttirir. Tozlarin kullanilicilar
katilasma hizi ve derecesini, toz/su orammni, karigim sicakligini, karigtirma teknigini
degistirmek ve kullamlmis (bulagik) ekipman veya su kullanmak sureti ile etkileyebilirler

(Horton, 2000).

Alginin sertlesmesi iki kademede meydana gelir. ilk kademede alg1 ¢ozeltiye alinir, ikinci

kademede de kristallesme gergeklesir (Ray, 1998).
1) CaSO4 2 H,O0 — CaSOy4 (aq) 4.1)
2) CaSO4 (ag) — (CaS042H,0 4.2)

Hassas dokiim kalibi 1sitildig1 zaman alg1 baglayici, kristallesme suyunun uzaklastigi noktanin
iizerinde dogal olarak oldukg¢a biiziiliir. Bu olay 300-450 °C arasinda dihidratin anhidrite
doniismesiyle meydana gelir. Kaybolan mum teknigi ile dokiimde eger alg1, kalip yapiminda
tek basmna kullanilsaydi, kalip ¢ok kotii bir sekilde kirilir veya dékiim pargalar orijinal
modelden daha kiigiik ¢ikardi. Silika, algmin biiziilmesini karsilamak ve 1sil genlesmeyi
diizenlemek i¢in kullamlir. Hassas dokiim tozlarmmin iiretilmesinde kullanilan silika gesitli
kristal formlarda bulunur. Kuartz en uygun formdur ve o dan B ya doniisiim 570 °C civarinda
hacim artigina eslik eder. Kristobalit bir diger 6nemli hassas dokiim tozu bilesenidir. Silikanin
bu formu 270 °C civarinda a dan B ya doniigen kristal yapistyla nemli bir hacim artis1 saglar.
Silikanin bu iki allotropik formu al¢1 baglayicinin biiziilme etkisini gidermek i¢in kullanilir

(Horton, 2000).

Unutmamak gerekir ki dereceli hassas dokiim kaliplar1 sogurken silika esasli malzemeler
orijinal boyutlarina biiziiliir, bir de buna alginin sabit biiziilmesi eklendiginde meydana gelen

toplam biiziilme dokiim pargalarin boyutlarini degistirebilir. Dokiimden sonra soguma
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sirasinda al¢1 ¢ok zayif bir hale gelir ve silika ilavelerin soguma biiziilmesinin neden oldugu
bozulma buna eslik ederek dokiim pargalarin, kalibin su igerisine sokulmasiyla ¢ikarilmasina

olanak saglar (Horton, 2000).

Kontrol
flaveleri
Kuartz %2

%31 Al

%27

Kristobalit
%40

Sekil 4.5 Tipik hassas dokiim kalip tozu kompozisyonu (Horton, 2000)

Hassas dokiim kalip tozu ireticileri daha fazla dokiimciiye hitap edebilecek basit
kompozisyonlar yapmaya ¢abalamaktadirlar. Karmasik varyasyonlar, hammadde safligi,
oranlar, tane boyutu ve kontrol ilaveleri gibi gesitli faktorler bugiin ¢ok cesitli tozlarin
secilebilmesini miimkiin kilmistir. Baz1 hassas dokiimler 6zeldir ve diger {iriinlerle kolay
kolay kategorize edilemezler. Camin hassas dokiimiinde kalip, geleneksel kuyumculuk
dokiimlerine gore ¢ok daha yiiksek sicakliklara daha uzun siire maruz kalir. Sonug olarak bu
kaliplar uygulama sirasinda kirilmayacak 6zel refrakterlerden yapilir. Kiymetli taslar igeren
kaliplara dokiimde sicaklik normalin altindadir. Ancak taslarin kirilmadan muhafazas: igin
Ozel ilaveler yapilir. Endiistriyel uygulamalarda ise hassas dokiim kaliplar1 ¢ok gii¢liidiir ve
biiyiik aliiminyum ve piring pargalarin dokiimiinde kullanilir. Bu uygulamalarda, kalip
malzemeleri ¢ok diisiik dokiim sicakliklarina kirilmadan soguyabilmeleri amaciyla 6zel olarak

gelistirilmislerdir (Horton, 2000).
Her tiir hassas dokiim tozu ve her teknik i¢in izlenmesi gereken temel kurallar vardir;

e Toz malzemeler bozulmay1 6nlemeye yonelik temiz, rutubetsiz kosullarda ve ideal olarak

20-22 °C’da depolanmalidir.

e Tiim ekipmanlar ve ortam temiz tutulmalidir. Bulasik karigtirma ekipmanlari, kirli kaplar
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sertlesme siiresini kisaltir. Bu olay karisimin daha vakum odasindayken katilagmasina
neden olabilir.

e Kullanilacak su temiz olmalidir. Igilebilecek kadar temiz su kaliplamaya uygundur. Kirli
su genel olarak caligma siiresini uzatir ve bazi sira dig1 hallerde biitiin olarak sertlesmeyi

engeller.

e Olgiim ve tartim ekipmanlan diizgiin ¢alismali ve diizenli olarak kalibre edilmelidir. Bu

sekilde dogru toz/su oran siirdiiriilebilir.

e Tozlarin iginde bulundugu torba ve kutular havadan nem kapmamamsi i¢in siirekli kapali
tutulmalidir. Hassas dokiim tozlar1 zamanla bozulur, bu nedenle stok dongiisti dikkatli
ayarlanmalidir. Her torba ve kutunun 6zel numara ve tarihi vardir. Eski tarihliler 6nce

kullanilmali, yeni gelenler sonraya saklanmalidir (Horton, 2000).

En genel karistirma yontemleri; elle karigtirma, makine ile karistirma veya vakum altinda

makine ile karistirmadir. Hatirlanmasi gereken en 6nemli kurallar sunlardir:
e Toz/su oram dogru olmalidir.

e Karnsim sicakligi dogru olmalidir.

e (Calisma dongiisii tozun ¢aligma siiresine uygun olmalidir.

e Hassas dokiim kalip tozu solunmamalidir (Horton, 2000).

Asagida al¢i1 baglayicili hassas dokiim tozlarinin elle veya makine ile karistirilmasindaki

tavsiyeler siralanmistir:
1) Yeterli miktarda toz tartilir ve sicakligi olgiiliir.

2) Yeterli hacimde su dl¢iiliir ve sicakligi karigim sicakhigi 20-22 °C olacak sekilde ayarlanir.
Toz sicaklign 40 °C’dan ¢ikartilir, sonug suyun olmasi gereken sicakligimi verir. Ornek
olarak toz sicaklig1 25 °C ise tavsiye edilen su sicaklig 15 °C’dur.

3) Su karigtirma kabina koyulur.
4) Toz yavasea suya ilave edilir ve 1slanmas i¢in 30 saniye beklenir.
5) Topaklar dagilana kadar 30 saniye elle karigtirilir.

6) Karistirmaya 3 dakika elle veya makine ile devam edilir.
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7) Karisim karigtirma kabi i¢inde en fazla 2 dakika vakumlanir. Bu asamada karisim ig¢inde

kalan havanin ¢ikmasi igin titresim uygulanabilir.

8) Derece yavagga doldurulur. Karigimin, kirilmalarin olmamamsi i¢in dogrudan mum

modelin iizerine dokiilmesinden kaginilmalidir.
9) Derece en fazla 2 dakika vakumlanir. Bu asamada titresim kullanilmamalidir.
10) Derece en az 1 saat hareketsiz bekletilir (Horton, 2000).

Derecelerin doldurulma siiresinin yaklagik 1 dakika oldugu varsayilirsa, toplam g¢aligsma siiresi
yaklasik 8,5 dakikadir. Karisimdan optimum sonuglarin alinabilmesi i¢in al¢inin dihidrat
kristalleri, derece doldurulduktan sonra beklemeye birakildigi anda biiyiimeye baslamalidir.
Derece doldurulduktan sonra karisim koyulasir ve 3 dakika i¢inde parlakligini kaybeder. Bu
anda yiizey parlaktan mata geger ve su biiyiiyen al¢1 kristallerine yonelir. Bundan sonraki bir
saat i¢inde kalip, kristal yapinin gelismesiyle maksimum dayaniminin biiyiikk bir kismini
kazanir. Ardindan derece elle tutulacak kadar giiclii hale gelir. Eger sicakliga, su kalitesine,
veya baska bir sebebe bagli olarak yiizey parlakliginin kaybolmasi erken veya ge¢ oluyorsa

karigtirma siiresi uzatilabilir veya kisaltilabilir (Horton, 2000).

Vakum altinda karnigtirma ve dokiim makineleri tamamen gozeneksiz dokiimlerin
yapilabilmesini saglar ancak bu ¢ok farkli bir tekniktir. Toz iireticilerinin ¢ogunlugu vakum
altinda karigtirma i¢in diisiik toz/su orani tavsiye eder . Bu Onerilen oranlara uyulmasi
gerekir.Vakumlu karistiric1 ve diigiik toz/su oran1 kullanilmasiyla ¢aligma siiresi kisalir. Bu
nedenle bir kap igerisinde deneme yapilarak parlakligin kaybolma siiresinin belirlenmesi
tavsiye edilir. Bu siire 3 dakika kisaltilarak toplam g¢aligma siiresi bulunur. Bu siireden
yararlanilarak vakum altinda karistirmanin ne kadar siirmesi gerektigi hesaplanabilir. Ornegin
parlakligin kaybolmasi 11,5 dakika aldiysa, miimkiin olan ¢aligma siiresi 8,5 dakikadir. Eger
karigimin dokiilmesi 2,5 dakika siiriiyorsa vakum altinda karigtirma 6 dakika yapilmalidir.
Vakum karistirma makinelerinde titresimin kullanilmas: bazi problemlere yol agabilir. Genel

olarak toz iireticileri tarafindan gereksiz olarak goriiliir (Horton, 2000).

Vakum altinda karistirmanin prosediirti $0yle siralanabilir:

e Yeterli miktarda toz tartilir ve sicaklig: olgiiliir.

e Su miktan &l¢iiliir ve sicakligi karigim sicakligi 20-22 °C olacak sekilde ayarlanir.

e Karigtirma kabina su koyulur.
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e Toz karigtirma kabina eklenir ve 1slanmanin olmasi igin 30 saniye beklenir.
e Karnstiric1 ve vakum g¢alistirilir 6 dakika karigtirilir.

e Derece yavasca doldurulur, titresim yapilmamalidir.

e Derece dolduruldugunda vakum serbest birakilir.

e Derece titresimsiz bir yiizeyde en az 1 saat bekletilir (Horton, 2000).

4.4 Mum Giderme ve Dokiim

Kaliplamadan sonra eger kalip dokiim asamalar1 tamamlanmadan, bir kenara birakilacaksa
1islak bir havlu ile sarilir ve nemli atmosfer ortami yaratilir. Uzun periyotlar i¢in 1slak bir
havlunun iizerinde hava geg¢irmez nemlendirme kabina veya cam bir kaba konulur.
Nemlendirme kabi veya diger hava gegirmez kaplara konulan kalip, balmumu yakilmasi
isleminden 6nce en az bir hafta saklanabilir ve bir hafta sonra bile bu sartlar saglandiginda
basarili bir dokiim yapilabilir. Balmumu eliminasyonu sadece kalip dékiime hazir oldugu
zaman yapilmalidir. Kuru bir kalibi firina pisirme islemine koymaya kalkisilmamalidir

(Choate, 1966).

Eger kalip nemli atmosferle korunmazsa firinda ¢atlar. Eger metalin dokiim sicakligina kadar
kalip 1sitilirsa, gatlaklar biiyiir ve dokiim capagiyla ve kusaklarla ortaya ¢ikar. Bunun sebebi
metalin ¢atlaklar1 doldurmasidir. Dogru bir pisirme biitiin balmumunun modelden ve nemin
kaliptan elimine edilmesini saglar. Boylece algi kalipta model boslugu birakir ve aym
zamanda artik karbon kalintilarim1 da yakarak, solgun renkli bir dokiimii engellemis olur.
Dokiim meydana geldigi sirada ayn1 zamanda kalibr 1sitir. Pigirme agsamas: ¢ok 6nemlidir ve
dikkatli yapilmalidir. Balmumu yakilmasi hi¢bir zaman direkt alevle yapilmamalidir (Choate,
1966).

Ciinkii kalibin ve dokiim algisinin sadece bir kismi 1sinir diger kisimlar diisiik sicaklikta kalir.
Bu dokiim algisinda bozulmalara sebep olur ve tamamlanmamis bir iglem meydana getirir.
Gaz ve elektrik firinlar1 balmumu eliminasyonunda kullanilir. Gaz firinlar1 balmumu dumani
ve gazlar i¢in havalandirma deliklerine ihtiyag duyarlar. Elektrik firinlarina sadece balmumu
dumamn i¢in havalandirma deligi gerekir, bu da kap1 agikliklarinin etrafindan saglanir. Firinin
tist kisitmlarindaki duvara monte edilen fan, firin igindeki keskin dumani ¢aligma bélgesinden

uzaklastirir (Choate, 1966).
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Sekil 4.6 Mum giderme islemi i¢in toz iireticileri tarafindan tavsiye edilen tipik yakma
cevrimleri (Faccenda ve Ingo, 2001)

Fanus dokiime hazir oldugunda, dokiim i¢in pisirme firinindan ¢ikartilir ve santrifiij doner kol
lizerine ya da vakum firinina yerlestirilir. Ergimis metalin agir1 1sinmasinin ya da sogumasinin
Onlenmesi i¢in bu islemin mimkiin olan en kisa siirede gergeklestirilmesi gerekmektedir.
Radyal merkezka¢ kuvveti, vaktinden 6nce sogumanin en diisiik diizeye indirilmesi igin,
alasimin kalibin igerisine hizla gitmesini ¢abuklastirir. Makineler genellikle yiiksek ivmeli
olarak gelistirilmislerdir ve makine ¢alistirildiginda gereken enerji hemen saglanir. Yine de,
gereginden fazla ivme olusabilir ve altin alasim, sinirlandinlmamis yolluk agzinin 6tesinde
biiyiik gii¢le etki edebilir ve kaliba niifuz etmesinden &tiirii son islemin kaba olmasina yol

acabilir (Wright, 1998).

En yararh ¢6ziim, kaideden ¢ikan yatay bir yolluk ve yatay ya da diisey govdeden ¢ikan dik
agili kollar kullanmaktadir. Boylece, dogrudan etkide bulunuimaksizin yiiksek bir besleme
basincina ulasilir. Ayrica, statik vakum destekli dokiim, bir ya da birden fazla fanus alan basit
vakumlu dokiim tezgahlariyla da gergeklestirilebilir. Cok ayrintili, girift kisimlarin ve
yiizeylerin kopyalanan dokiimlerinin iyi olmasi, kalibin uglarina ulastig: 6lgiide sivi metalin

akigkanliginin yeterli oluguna baglidir (Wright, 1998).

Akigkanlik, dokmeye baslandiginda metal asir1 1sisnmaya ve kismen de kalibin soguma giiciine
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gore degisir. (Baz1 alagimlarda, akigkanlik, ayn1 zamanda oksijen gidermeye gére de degisir).
Altin alagiminin dékiilmesi igin baz1 altin alagimlara biraz silikon eklenir. Ancak, ¢ok fazla
silikon eklenmesi gevrek g¢atlamaya neden olabilir. Kalibin énceden isitilmasiyla kalibin
soguma giicli azaltilir. Bu islem, sadece metalin goriiniir akigkanligini etkilemekle kalmaz

ayn1 zamanda katilagma siiresini de etkiler (Wright, 1998).

Kalsiyum siilfat esash algilar, ergimis metalin donma sicakligi (solidus) ile al¢1 yiizeyi
arasinda 250°C fark kalacak sekilde, dokiim sirasinda 800°C' nin iizerinde olmamalidir. Metal
kalip igerisine soguk dokiimle karsilagtirildiginda bu sogutma faktorii ozellikle yiiksek
degildir ve katilagsma siiresi genellikle yaklasik 20 saniyedir. Dokiimden sonra, kiitlenin
sonraki dokiime zarar vermeden biraz daha soguyabilmesi i¢in,derece dokiim- makinesinden
ya da vakum tezgahindan ¢ikarilir. Boylece, kalip sogutulmak {izere suyun igerisinde

sondiiriildiigiinde asir1 termal sok al¢inin pargalanmasi 6nlenir (WGC, 1995).

Ik sogutma, algimin daha kolay ¢ikarilmasina yardimei olurken, kalibin ortasindaki ergimis
alasimin vaktinden once sogutulmasi biiziilme gozenekliligine ve baska kusurlara neden
olabilir. Siilfat bagh algilarin ¢ogu, yiiksek basingh su piiskiirtmeyle kaliptan ¢ikarilabilir.
Ana yolluk katilagtiginda ancak heniiz kizil sicakligin altina inecek kadar sogumadiginda,
derece, masayla tutulmali ve dokiim yolu doviilmeli ve soguk suya daldirilmalidir. Bu islem,
dokiim etrafindaki artik alginin pargalanmasi islemini baglatir. Dereceler tekrar bir araya

getirilebilir ve yeniden defalarca kullanilabilir (Wright, 1998).

Yiiksek sicaklikta fosfat bagli algilar direnglidir ve bunlarin giderilmesinde buharla
temizleme, hidroflorik asit ve kirmali piiskiirtme islemlerinden bazilari ya da hepsi etkilidir.
Piiriizsiiz kiire seklindeki kum tasi, yiizeylerin sikistirilmasi ve parlatilmasi igin yararhiyken,
iri silikon karbiir tanesi de yiizeylerin biiyiik kismini1 temizleyebilir. Son izlerin giderilmesi
icin, dokiimlerin ¢ogunda, asit deterjanli ultrasonik yikama tanki ise yaramaktadir.
Yikamadan sonra, salkimin apresi halen mattir ve 50°C' e %20 siilfiirik asit icerisinde 2
dakika tutulmalidir. Bilesenlerin, yeniden degerlendirilebilir hurdaya sevk edilecegi agagtan
dikkatle ayrilmasina bir hazirlik olarak asit ¢ozeltisinde kalan izlerin tiimiiniin giderilmesi igin
agag iyice durulandiktan sonra kurutulur. Bilesenlerin agagtan kesilen kisimlar ve varsa

baska kusurlu yerleri piiriizsiiz hale getirilir (Wright, 1998).

Dolumun ¢ok uzamasinin énlenmesi igin govde agizlari miimkiin oldugunca kusursuz bir
sekilde ¢ikarilmalidir. Kisa burunlu keskilerle gévde agizlarinin ¢ogu kesilir ve diger kiigiik

yumrular kolaylikla ¢ikarihir. Gévde agzi kokiine dosdogru, diiz bir erisim varsa ince bir
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yarma diski ise yarar. Aksi halde, delici bir testere kullamilabilir. Uzman dokiimciiler
genellikle, bilesenin kendi profilini kesme tehlikesine girmektense miisteri tarafindan
¢ikarilmak tizere artik gévde agz1 kokiinde yaklasik 1 mm pay birakirlar. Bu profil, giderek
incelen, kiigiik, motorlu lastik zimpara ya da tirtikli kenarli elmas kullanilarak diizeltilir.
Yiizeydeki goriilebilir kusurlarin tiimii giderildiginde, bu pargalar ilk 6nce seramik ve ponza
tas1 taneleriyle daha sonra da cilalamaktan ¢ok parlatan g¢elik kiirelerle cilalama ortaminda
perdahlanir. Silindir isleminin tiim dokiintiilerinin giderilmesi igin elle firgalamadan sonra,

bilesenler fasila islemine, tartilmaya ve etiketlenmeye hazir hale gelmislerdir (Wright, 1998).
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5. KALIP YAPIMINDA KULLANILAN HASSAS DOKUM TOZLARI ve
BAGLAYICILAR

Hassas dokiim kalip malzemeleri; segilen teknige, istenen dokiim, 6zelliklerine ve kullanilan
teknolojiye gore ¢ok genis bir ¢esitlilik gosterebilir. Temel olarak uygun segilmis bir refrakter
malzeme ve baglayicidan meydana gelir. Karisim, baglayici 6zelligine ve uygulanan
teknolojiye gore cesitli sekillerde sertlestirilir. Karigima; yiizey islatici, kopiik 6nleyici ve
sertlesme islemini kontrol edici baz1 kiigiik ilavelerde yapilabilir. Yiiksek ergime noktali
alagimlarin dokiimiinde baglayici olarak etil silikat ve kolloidal silika; refrakter malzeme
olarakta zirkon, fused silika, aliimina silikatlar ve aliimina, en ¢ok kullanilan malzemelerdir
(Beeley, 1995).

Diisiik ergime noktali metallerin dereceli hassas dokiimiinde kalip malzemesi olarak genis bir
kullanim1 olan alg1, hem refrakter, hem de baglayici olarak davrandigindan yukaridaki genel
tanimin biraz disinda kalir. Diisiik ergime noktali alagimlarin dokiimiinde daha ¢ok alg1,
sodyum silikat, fosfat baglayicilar ve kalsiyum aliiminat baglayicilar kullamilir. Refrakter

malzemeler, al¢1 disinda benzerdir (Beeley, 1995).

Hassas dokiimde, genlesmesi kontrolli ve c¢ok ince boyutlu refrakter malzemeler
kullanildigindan dokiim pargalarinin boyut toleranslar1 ¢ok dar araliklarda tutulabilir. Nihai
sekile yakin dokiimleri miimkiin kilar. Ornegin, genel boyutsal. tolerans 0,005 cm/cm dir.
Torna hassasiyetinde yiizey diizgiinliigii saglarsa da talasgh imalattaki gibi mutlak geometrik
diizgiinliik elde edilemez. Ergitilebilen tiim malzemelerin dokiimiinde kullanilabilir.
Aliiminyum ve bakir alagimlari, Gstenitik paslanmaz gelikler, diisiik alasimli gelikler, nikel,
kobalt ve titanyum alasimlari ve dokme demir gesitleri en ¢ok dokiilen alagimlardir [20].
Islenmesi zor veya pahali alasiml pargalarin iiretiminde tek ¢oziim yoludur. Yénlendirilmisg
katilagsma ve tek kristal gibi en son teknolojik gelismelerin uygulanmasiyla, iistiin metalurjik
ozellikler tagiyan dokiim pargalarinin tretimi gerceklestirilebilir. Kuyumculuk sektériinde
veya dis protezleri dokiimlerinde oldugu gibi birka¢ gramdan, bir metrenin {izerindeki boyutta
ve birka¢ yiiz kilogramhik agirliklara kadar degisebilen degisik boyutlardaki pargalar
tiretilebilir. Parga iizerindeki delikler, kanallar, motif ve yazilar, ince kesitler, tiip ve dirsek
seklinde geometriler, dogrudan dokiim islemi sonunda elde edilebilir. Dokiilen par¢a kalinlig
pratik olarak demir esash alagimlarda 1,5 mm, demir dis1 alagimlarda ise 0,5 mm’ye kadar

inebilmektedir (Horton, 2000).

Son yillarda hassas dokiimde demirdisi alagimlar igin kullanmilan kalsiyum siilfat bagh hassas
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tozlara olan ilgi giderek artmistir. Deneysel ¢alismalar gostermistir 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 dokiimler elde
edilebilir. Demir dig1 metaller i¢in en ¢ok kullanilan dereceli kalip tozlari; baglayic1 olarak
gorev yapan kalsiyumsiilfathemihidrat (2CaS0O4.H,0), kuartz ve kristobalit formundaki silika
karistmidir (Horton, 2000).

5.1 Ala

Kaliplama malzemesi olarak alg1, ilk kez 3000-4000 yil 6nce Cinliler tarafindan piring
heykellerin dokiimiinde kullanilmigtir. Alg1 esashi kaliplara yalmzca demir disi: metaller
dokiilebilirler. Ciinkii ana kaliplama malzemesi olan kalsiyum siilfat 1193 °C’da faz

doniisiimiine baslar ve 1450 °C’da erir (Kaya, 2000).

Alg1 kaliplara dokiim, demir dis1 metallerin sekillendirilmesinde kullanilan 6zel, fakat kalici
modelli bir yontemidir. Cesitli malzemelerden olmakla birlikte daha ¢ok da demir dis1 metal
malzemelerden yapilan kalic1 modeller ¢ok sayida kalip yapiminda kullanilirlar. Adindan da
anlasildig1 gibi kaliplama malzemesi ve maca malzemesi al¢idir. Boyutsal hassasiyetinin ve
dokiim yiizeyinin diizglinligiiniin ¢ok iyi, kum kaliplara veya astarlanmis metalik kaliplara
yapilan dokiimlere oranla ince yiizey detaylarinin elde edilebilirliginin miikkemmel olmasi en
Onemli 6zellikle<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>