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OZET

Bu tezde , kabuk hassas d6kiim yonteminde kabuk kalinlifma ve mukavemetine etki eden
faktorler arastirilmistir . Bu faktorlerin incelenebilmesi i¢in kabuk kalibi olusturan
bilesenlerin &zelliklerinin bilinmesi gereklidir . Bu bakimdan bu ¢aligmada bunlara ait
genis bilgi verilmistir . Seramik ¢amurun viskozitesi , bilesenleri ve modelin seramik
camura daldirilma sayis1 ve Kkatlar arasi1 kurutma zamam kabuk kalinlifmma ve
mukavemetine etki eden faktSrler olmaktadir .Bunlarin nasil etki ettigi yapilan bir deney
calismastyla belirlenmistir. Deneyde seramik camur viskozitesi , daldirma sayis1 ve
daldirmalar arasi kurutma zamam kontrol parametreler olarak alinmig ve ii¢ farkli deney
yapiimistir . Daha sonra olusturulan numunelerin kalinlik ve mukavemet degerleri
Sl¢tilmistiir.Sonug olarak , bu faktorlerin kabuk kalmlifimi ve mukavemetini nasil
etkiledigi belirlenmigtir.

Anahtar Kelimeler : Kabuk hassas dokiim , viskozite , kurutma zamani , daldirma sayisi ,
kabuk mukavemeti



ABSTRACT

In this thesis , factors affecting shell thickness and strength in lost-wax process have been
investigated.In order to examine these factors , the properties of the contents of the shell
mold must be known . For this reason a wide information about these contents has been
given in this project. The ceramic slurry’s viscosity , ceramic slurry’s contents , the
number of dipping action and the amount of dry time between dips are the main factors
affecting shell mold integrity and thickness.An experimental study has been done in order
to determine how these factors affect shell mold integrity and thickness . The ceramic
slurry’s viscosity , the number of dipping action and the amount of dry time between dips
have been taken as control parameters.Three experiments have been done in order to
investigate the effects of these parameters on shell mold strength and thickness .After the
experiments the thickness and the strength of the shell molds are measured . As a result ,
it has been determined how these factors affect shell strength and thickness.

Keywords : Ceramic shell casting , viscosity , dry time , dipping number , shell strength



1.GIRIS

Ingilizce'de "Investment Casting”, "Ceramic Shell Casting" (seramik kabuk dokiimii)
veya "lost wax process” (kaybedilmis mum prosesi), Almanca'da "Feinguss" veya
"Schalenguss”, Fransizca'da ise "Fonde a Cire Perdue" ismiyle anilan hassas dokiim
tekniginin 2000 yillik bir gegmisi vardir . Hassas dokiim prosesi , “ kaybolan mum ”
prosesi olarak da adlandimlmaktadir ve binlerce yil Oncesine dayanan bir
yontemdir.Cin’de Shang Hanedanh: ( 1766 — 1122 ) miicevherat ,metal cisimler ve
heykeller yapmak igin bu yontemi kullanmuglardir.1940’h yillarm bagmda , II. Diinya
savaginda icten yanmali motor komponentleri ihtiyac1 dogmustur.Bunlarm hem dayanikh ,
hem de yiiksek sicakliklara dayamim &zelligine sahip olmasi aranmaktaydi . Havacilik
endiistrisi yiiksek sicaklikta metal dokiimiinde hassas dokiim prosesini aragtirdi. Howmet
Tiirbin Komponentleri kurulugu olan Austenal laboratuvarlar: dis¢ilik ve tibbi araglar i¢in
hassas dokiimii kullannmstir.General Electric sirketiyle birlikte ¢ahigarak hassas dokiimde
ucak motorlar1 alaninda , birgok alasimm dokiimiinii incelemistir.Kobalt bazl
Vitallium’un  varyasyonunun  havacilik  sektdrliinde  basariyla  dokildigiini
kesfettiler.Hassas doékiimde ayrica yiiksek boyutsal hassasiyet elde edildill. Diinya
savasmin sonunda 35 milyonun iizerinde siipersarjli tiirbin kanatlar1 Vitallium ve bunun

varyasyonlari ile dokiildi.

Savag sonras1 zamanda yiiksek — sicakhik mukavemeti ve yorulma ozellikleri gaz tiirbini
motorlar1 bilesenleri igin gelistirilmis ve yeni alagimlarin olugmasma yol agmigtir.Bu
bagariyla yiiksek — sicaklikta firetimde hassas d6kiim 6nemli bir faktor olmugtur.

Bu teknik sayesinde elde uygun malzemeden yapilmig bir model oldugu silirece g¢ok
karmagik metal dokiimler yiikksek hassasiyet ve yiizey kalitesi ile yapilabilmektedir. Bu
ozelligi ile hassas dokiim, birgok talagh imalat igleminin gerefini ortadan kaldirir.
Hassas dokiim teknikleri temelde ikiye ayrilir: "Investment Shell Casting” (hassas kabuk
dokiim) tekniginde, seramik kalip, ince cidarh bir kabuk geklinde modelin etrafinmi
orterken, "Investment Flask Casting” (hassas fanus dokiim) tekniginde ise bir kabmn
icindeki kahp boslugu haricindeki tiim hacim seramik/al¢1 malzeme ile doldurulur.



Hassas dokiim ilk uygulamalarda genellikle miicevher yapiminda , havacilik alaninda ve
disle ilgili problemlerin ¢dziimiinde(protez yapimi) kullanildigindan gerek estetik yonden
gerekse mekanik $zelliklerin homojen olmasi istenmesi ve biinyenin tok bir yapida
olmasinn istenmesi ydniinden tam bir boyutsal diizgiinliik ve bigimsel tamlik gostermek
zorundadir .

Hassas dokiim yontemi , giiniimiizde uygulama alanin1 genigletmistir . Basta silah sanayi
olmak {izere , tekstil sanayi ve difer sanayi alanlarinda uygulanmaya baglanmigtir . Bu
alanlara uzay, havacilik ve savunma sanayi , tibbi ve ortopedik cihaz sanayi , otomotiv ve

motor sanayi , tekstil sanayi , mekanik ve elektromekanik sanayi 6rnek verilebilir .



2. HASSAS DOKUM YONTEMLERIi

Hassas dokiim yonteminde dereceli ve seramik kabuk ydntemi olmak lizere iki yOntem
vardir.Dereceli yontem hala kullanilmakta oldugu halde kabuk hassas yontemi daha
popiilerdir.Bu popiilaritenin sebebi tamamen daha ekonomik olmasidir. Bu yiizden
endiistride kabuk hassas dokiim yontemi kullamlmaktadwr . Dereceli hassas dokiim
yontemi ise daba ¢ok artistik alanlarda ve kuyumculuk sektdriinde
kullamlmaktadir.(Clegg , 1962)

2.1 Kabuk Hassas Diokiim Yéntemi

Kisaca agiklamak gerekirse bu teknikte olugturulan salkim bulamaca daldirildiktan sonra
seramik toz ile kaplanir ve kurutulur . Bu iglem gittikge kalinlif1 artan seramik toz
kullanilarak , kendi kendini tagiyan bir kabuk elde edilene kadar tekrar edilir . Kabuk
kahnhig1 0,5-1,5 cm arasinda degisir . Kabuk bundan sonra yiiksek sicakliktaki bir firma
veya tercihan buhar otoklavina yerlestirilerek mumu alinir.

2.1.1 Kabuk Hassas Dékiim islem Basamaklan

1. Mum Enjeksiyon
Uretilecek pargamn mum modelleri enjeksiyon kaliplari kullanilarak iiretilir. Oncelikle,

metalden dokiilmesi istenilen parganin mum veya benzeri bir malzemeden modeli
hazirlanir. Genellikle aliiminyum bir kalip imal edilir ve plastik enjeksiyon yontemi ile
istenildigi kadar mum model elde edilir. DSkiim sonras: sofuma ve biiziilme tahmini
yapilarak model aslindan biraz bliyikk imal edilebilirBu basamak gekil 2.1°de
gOsterilmigtir.(Serin, 2003)

Sekil 2.1 Mum modelin hazirlanmasi{3]



2. Model Salkimi Olugturulmas:

Pargalar yine mumdan yapilmig bir gévdeye yapistirilarak "mum salkim" hazirlanir. Mum
malzeme, 70-90 °C arasinda olabilen diigiik ergime sicakliina sahip ve seramik kabugu
catlatmamasi igin diigiik 1511 genlegme 6zelligine sahip bir malzemedir .Kisaca {iretilen
mum modeller, uygun mum yolluklara yapistirilarak bir salkim elde edilir . $ekil 2.2 °de
bu islem goriilmektedir . (Serin, 2003)

Sekil 2.2 Model salkimi olugturulmasi[3]

3. Seramik Kaplama
Uretilen salkimlar seramik gamur banyosuna daldirilarak kaplama islemi baglatilir . Sekil

2.3 *de bu islem basamag gériilmektedir. (Serin, 2003)

Sekil 2.3 Seramik banyoya salkimin daldiriimasi[3]

4. Stukolama
Salkim modeller daha sonra yagmurlama kabininde veya akigkan yatakta seramik tozlan
ile kaplanmaktadir.Sekil 2.4’te bu islem gdsterilmektedir. (Serin, 2003)



Sekil 2.4 Yagmurlama kabininde salkimlarin refrakter tozla kaplanmasi[3]
Uctincii ve dordiincti islemler uygun kabuk kalinh: elde edilinceye kadar stirdiiriilir.Bu
islemler aras1 seramik kaplamalar kurutulmaya birakilir.Sekil 2.5°te buna ait gdsterim
mevceuttur. (Serin, 2003)

H
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Sekil 2.5 Olusturulan seramik kaplamamn iglemler aras1 kurutulmasif3]

5. Mum Bosaltma

Seramik kaplama kuruduktan sonra mum bosaltilarak dokiime uygun kabuk elde edilir.
Dis cidar sert seramik kapli parga bir firma sokularak modelin eriyip digar1 akmasi
saglanir. Seramik malzeme ise yiiksek sicaklifa dayamkh oldugundan seklini mubafaza
eder. Bu esnada mum modelin akarak ¢ikmayan kisimlar: da tamamiyle buharlagir.
Kisaca seramik kaplama iglemi tamamlanan salkimlar buhar kabininde 1sitilarak mumun
erimesi saglanir ve seramik kabugun i¢i bogaltilir . Sekil 2.6 *da bu igleme ait bir resim
verilmigtir . (Serin, 2003)



Sekil 2.6 Mum bosaltma islemi[3]
6. Sinterleme
Firin sicaklip1 ytikseltilerek belli bir siire iginde seramik kabuk pisirilerek sinterlenir ve
sonraki dokiim islemlerine dayanacak sekilde mukavemetinin artmas: saglanir. Bdylece igi
bosaltilan seramik kaliplar pigirilerek erimis metalin sicakligma ve basmcina dayanikh
hale getirilir . Bir bakima , yesil mukavemete sahip olan kabuklar bundan sonra pisirilmig
mukavemete sahip olmus olacaklardir.Buna ait resim gekil 2.7°de verilmistir. (Serin, 2003)

Sekil 2.7 Kabuklarin firinda sinterlenmesif3]
7. Dokiim
Mum salkimdan kalan bogluga (daha 6nce birakilmig bulunan bir agizdan) ergimis halde
metal dokiiliir . Bir bagka deyigle regetesine uygun olarak bazirlanan ergimis metal ,
6nceden 1sitilmis seramik kaliplarm igine dokiiliir. Sekil 2.8°de bu olay gosterilmektedir .
(Serin, 2003)

Sekil 2.8 Dékiim islemi[3]



8. Kabuklarm Kirilmasi
Metal souyup katilagtiktan sonra seramik kabuk kirilir ve parga ortaya gikarilir. (Serin,
2003)

b

Sekil 2.9 Seramik kabugun kirilmasif3]
9. Bitirme Islemleri

Pargalar ana gévdeden dairesel bir testere ile kesilerek alnir, bir bagka degisle gébek
baglar1 kesilir. Ardindan, gerekli gapak alma, temizleme ve yiizey parlatma islemleri
yapilir.Sonugta , metal pargalar yolluktan ayrilir ve parga besleyicileri 6l¢iistine uygun
olarak taslanir. (Serin, 2003)

Sekil 2.10 Par¢ay: yolluktan ayirma iglemif3]



10. Parga Temizligi
Kesilen pargalarin yolluklar temizlenir ve parcalar son kalite kontrol yapildiktan sonra

kumlanarak sevke hazir hale getirilir. Sekil 2.11°de bu durum gosterilmektedir. (Serin,
2003)
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ltintin yapilmasi[3]

Sekil 2.12 Kabuk Hassas Dokiim Uretim Asamalari (Sénmez , 2003)
Sekil 2.12°de Kabuk Hassas dokiim tiretim agamalar toplu olarak gosterilmistir.



2.1.2 Hassas Didkiim Toleranslan

Hassas dokiim tekniginde toleranslar , parga boyut ve geometrisine , dokiim alagimlarina
ve tliretim sartlarma bagli olarak degigmektedir . Normal toleranslar , standart tiretim
sartlarinda saglanabilen , dar toleranslar ise gesitli 6zel aparatlar ve islemler gerektiren
toleranslardir . Genellikle tasarim agamasinda , kritik olmayan olgiilerde toleranslar
se¢ilmelidir. (Serin, 2003)

Dokiim toleranslarinin , istenilen toleranslardan daha genis oldugu durumlarda , bu
dlgiilere isleme payi ilave etmek gerekmektedir . Isleme paylan genellikle boyutlara bagh
olarak taglama igin 0,1-0,3 mm;isleme igin 0,5-2,0 mm arasinda kullanilmaktadir. (Serin,
2003)

Hassas dokiim ylizey piiriizliltigti ise dokiim alagimlarmna baghi olarak N7-N9 arasinda
degisiklik gostermektedir. (Serin, 2003)

Cizelge 2.1 Geometrik toleranslar(Serin, 2003)

 GEOMETRIK TOLERANSIAR
) . e | Normal Dy
OFFLIR N Gf{ “P NAL \ roterans | Tolerans
OLCT tm) | =0y | e
o - 50 6,25 010
—  DOGRUSALLIK S0 - 130 050 | pan
§ o L - 255 | Lo 050
L7 DUZIEMSELIIK : -
255 - 380 1,50 0,90
L 2 0,15
L oixrix S0 - 130 0,75 ns
130 - 255 2§ 35
' PARALELLIK — 12 2%
235 - 330 200 | om
£ At ooy 6y
£ PROFIL | Boyut tolerans tablosuna .héfﬁﬁ;zj
© DELIK VE KANAL | poyy tolerans tablosina bakns
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Cizelge 2.2 Boyut toleranslari
(Serin, 2003)

“BOYUT TOLERANSIARI
e Cizelge 2.3 Dokiilebilir Delik Uzunluklari(Serin,
Normal | Dar

| Tolerans | Tolerans 2003)

| NomivaL

a “- I3 r " [
(Hh) | 1) " DOKULEBILIR DELIK UZUNLUKLARI
- Uzunbuk |
008 | 006 (AP (d) () Ak — {me} I
6-10 | 0Jo | oo £ L
s —— 24 Isd | 05xd
0-14 | 002 . 0w :
BT — i6 2xd Ixd
418 | 04 | 0w o d | Jssd |
-4 | 047 on C e T [ |
| dea 00 ) OH - e
B4 05 | on
0-% | 630 | 02 Cizelge 2.4 Dokiilebilir Kanal Uzunluklari(Serin,
-3 33 123
0-65 | 038 | 02 2003)

3-8 046 | 07 - Y
8-100 | 053 | 030 DOKULEBILIR KANAL VZUNLUKLARL |
3 Uzinlok fmn} |

-1 | 060 | 03 GEMSLIK () ) [t

-0 | 065 03 ApK L hapat
S REUINIENRS S f . 4k j. e b B ‘_i - \” N

HO-I60 | 07 038 ST S S L R8s R 1 ety
| 4.6 2!&' R :

160 - 180 080 042

o | 0w | os UL AL O ...

M5 | 09 |0y o m

25080 | 105 | 050
W0-20 | L5 | 056
M-305 | 15 | e
as-ass | o | on
B5-qm | 160 | 08
mw-450 | | 0w
B30 | 200 | L9

. Cizelge 2.1 , 2.2, 2.3 ve 2.4 ‘te hassas dokiim kullamlan VDG p 690 normuna gore
biitlin gerekli dlgiiler verilmistir . Bu degerler arah@inda tiretimler gergeklesmektedir .
Bunlarm digma ¢ikildiginda tiretimde hatalar ortaya gikacaktir
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2.1.3 Kabuk Hassas DokiimUygulama Ornekleri

Sekil 2.13 Kabuk hassas dokiim {iretim yontemiyle tiretilmis mamiiller{1]

Askeri elektronik cihazlarin kasalar1 ve jet tiirbin pargalarindan 6rnekler igeren yukaridaki
resimler hassas kabuk dokiim ile imal edilen parcalarm ne kadar karmasik olabilecegini
gosteren giizel 6rneklerdir. (ilk 4 resim: Shellcast Inc., Montreal, Kanada, Son iki resim:
Precision Castparts Corp., ABD).(Wood , 1952)

Daha 6nce de deginildigi gibi hassas dokiim uzay ve havacihik endiistrisinde yaygin
olarak kullanilmaktadir.Askeri teknolojilerde de buna yakin alanlarda kullanim alani
yaygindir.Yontemin avantajlarinda belirtilen &zelliklerinden dolayr hassas dokiim
yontemi tercih edilmektedir.En 6nemli avantaji boyutsal tamlik ve dolayisiyla diizeltmek
tizere ek bir talagh isleme gerek duyulmamasidir .Béylelikle {iretim zamanlar1 oldukga
kisalmaktadir . (Barkay , 1995)

7,
yrifle)

Sekil 2.14 Biiyak boy bir jet motoru pargast dokimii[1]
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2.1.4 Hassas Dokiim Yonteminin Avantajlan
Hassas dokiimiin diger yontemlere kiyasla birgok avantaji vardir.Bunlar: siralamak

gerekirse:

1 . Konvensiyonel yolla dokiimii imkansiz veya zor olan karmagik gekilli pargalarin
dékiimiine olanak saglar. (Barkay,1995;Cigdem ,1996;S6nmez ,20003)

2 . Diger dokiim yOntemlerinden farkhh olarak kullanilan kalip malzemesi ve teknigi
tiretilen pargada (kopyada) daha iyi boyutsal dogruluk ve daha diizgiin yiizey
olusturulmasina izin verir. (Barkay,1995;Cigdem ,1996;S6nmez ,20003)

3 . Malzeme segiminde biiyiik serbestlik vardir.Standartlara uygun , diisik ve yiiksek
alasimli karbon gelikleri , paslanmaz gelikler , aliiminyum ve bakir alasimlar: yanisira ,
ihtiyaca gore 6zel alasimlar hazirlanarak ve istenilen kullanim gartlarma uygun sl
islemler yapilarak , neredeyse smursiz metaliirjlk ve mekanik 6zellikler elde
edilebilir. Yontem ergitilebilen ve dokiilebilen biitiin metallere uygulanabilir.Dokiim
parcasinin  birden fazla metal igerdigi durumlarda uygulanabilir.Bdylelikle tiim
miihendislikihtiyaglarma cevap vermektedir. (Barkay,1995;Cigdem ,1996;S6nmez ,20003)

4 . Dokiim pargalar en az bitirme iglemi veya hig bitirme islemi istenmeden tiretilebilir.Bu
nedenle yontemde kolay islenebilen metallerle dokiim yapilmasi simirlamasi yoktur.
(Barkay,1995;Cigdem ,1996;S6nmez ,20003)

S . Ana yOntemdeki degisikliklerle 25 kg’a kadar pargalarin (iretimi bilinen bir
uygulamadir.Biiytik miktarlarda yapilan dokiim iiretimi nadiren investment y6ntemi
ile yapilirsa 500 kg’a  kadar pargalarmn déktimii miimkiindiir.
(Barkay,1995;Cigdem ,1996;S6nmez ,20003)

6 . Parga tasarimimnda biiylik serbestlik vardir.Talagh imalat yontemleri ile {iretilmesi ¢ok
zor ve hatta imkansiz karmagik sekilli pargalar: , kisa siirede ve ¢ok sayida tiretmek ,
hassas dokim yontemiyle miimkiindiir.Ayrica iki veya daha fazla pargadan olusan
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iiriinlerin estetik goriinlige sahip , daha hafif ve daha dayanikli tek par¢a halinde
dokiilebilmesine olanak saglar. (Barkay,1995;Cigdem ,1996;S6nmez ,20003)

7. Yontem alagimlarin eritilmesinde ve doékiimiinde vakum altinda d6kiim veya
inert atmosfer dokiim uygulamalarina adapte edilebilir.
(Barkay,1995;Cigdem ,1996;Sonmez ,20003)

8 . Imal edilen dokiim pargalarmda bolme yiizeyi izi dahi olmazGergekte hassas
dokiimde yekpare kalip kullamldigindan bslme ylizeyi yoktur.
(Barkay,1995;Cigdem ,1996;S6nmez ,20003)

9 . Talagh igleme yerine hassas d6kiim kullamldiginda iiretim kapasitesi % 90 oraninda
artmaktadir. (Barkay,1995;Cigdem ,1996;Sonmez ,20003)

10 . Hassas dokiimde elde edilen boyut hassasiyeti difer dokiim ySntemlerine gére gok
daha iyidir. (Barkay,1995;Cigdem ,1996;S6nmez ,20003)

11 . Ince detaylarn {iretilebilme imkan: hassas dokiimde vardir.Hassas dokiim
tekniginde parga  {izerindeki toleranslara uygun delik, kanal kama
kanali , yazi , graviir , dig hatta bazi durumlarda vidalar bile dékiilebilmektedir.
(Barkay,1995;Cigdem ,1996;S6nmez ,20003)

12 . Son derece ekonomik kalip yatrimm vardir.Uretimin yapilabilmesi icin gerekli olan
tek yatrm mum enjeksiyon kalibi olup maliyetleri dizayn karmagikhgi goz oniine
ahndiginda oldukga diisiiktlir Bu sebeple az miktarda iiretime olanak saglar . Ayrica
kalibin ¢ok uzun Omiirlii olmasi sebebiyle yiizbinlerce parga iiretilebilmektedir,
(Barkay,1995;Cigdem ,1996;S6nmez ,20003)

13 . Hassas dokiim prosesi geregince talagh iglemler en aza indirgenmigtir.Hassas dékiim
yontemiyle klasik dokiim ySntemlerine kiyasla oldukca dar 8l¢ii toleranslar ve daha ince
yapihi son derece diizglin ylizeyler elde edilmektedir.Boylece dokiim sonras: iglemler
azaltilarak malzeme ve zamandan 6nemli Slciide tasarruf saglanmaktadir.Hatta birgok



14

durumda pargalar higbir ilave islem yapimaksizin  kullanilabilmektedir.
(Barkay,1995;Cigdem ,1996;Sonmez ,20003)

14 . Daha kiicik tane yapisi ve dafilm ile daha yiiksek mukavemet elde
edilmektedir.(Barkay,1995;Cigdem ,1996;S6nmez ,20003)

2.1.5 Hassas Dokiim Yinteminin Sinirlamalar

1 . Model ve kalip bu yéntemde harcanan tiptendir . Dolayisiyla her bir parga igin ayr1 bir
model iiretilmesi gerekmektedir. (Barkay,1995;Cigdem ,1996;S6nmez ,20003)

2 . Yontem mekanizasyona uygun olmayip liretim hizi ve kapasitesi diigtiktiir.

3 . Model ve kalip malzemelerinin pahali olmasi ve iiretimin gok sayida islem igermesi
nedeniyle parga maliyeti yiiksektir . (Barkay,1995;Cigdem ,1996;S6nmez ,20003)

4 . Ancak 5 Kg ‘den daha kiigiik pargalarin dokiimii i¢in elveriglidir . Temel donatim
maliyetleri (5-25) kg arasi1 dokiimler i¢in olduk¢a yliksek olmaktadir .  Dolayisiyla
belli bir parca sayisindan sonra yOntem ekonomiklesir.
(Barkay,1995;Cigdem ,1996;Sonmez ,20003)

2.2 Dereceli Hassas Dokiim Ydéntemi
Dereceli hassas dokiim ySntemi daha ¢ok sanatsal alanlarda kullaniimaktadur.

Dereceli kaliplar genis yatay ylizeylerin , ¢an seklindeki bogluklarin doldurulmasinda
giiglik yaratmaktadr . Dokiilebilecek alagimin cinsine bagh olarak dereceli hassas
dokiimiin kendisi de iki kisma ayrilir.(S6nmez , 2003)

Birinci kisimda demir esash alagimlar yiiksek refrakterlikteki malzemelere wve
baglayicilara ihtiyag gosterirler . Bu nedenle salkim seramik bir bulamaca daldirildiktan
sonra (bazi hallerde birkag defa) kurutulur ve uglari agik , silindirik bir metal kabin
(derece) igine yerlestirilir.Derece kaba taneli bir bulamagla doldurulur . Derece
icindekilerle beraber bir firma konarak mum model ve yolluklar eritilir ve kaliptan
bogaltilir. .(S6nmez , 2003)

Ikinci kismu olusturan diisiik sicakliklarda ergiyen demir disa alagimlarin dékiimiinde ise
ilk seramik kaplamaya ihtiya¢ duyulmaz . Genellikle alg: ile baglanmig seramik kaliplarda



15

dokiim yapilir . Salkim ve yolluklar derece igerisine yerlestirilerek bulama¢ vakum
altindaki dereceye bosaltilir . Vakum bulamagtaki kabarciklarin uzaklastiriimasi
i¢indir.Derece daha sonra isitilarak mumlari temizlenir. .(S6nmez , 2003)

2.2.1 Dereceli Hassas Dokiim islem Basamaklan
Gelencksel dereceli hassas dokiim yOnteminde iglem basamaklan agafidaki gibi

listelenmistir.

1. Mum modeller model agacina eritilerek yapigtirilir

Sekil 2.15 Mum modellerin havya ile eritilerek yine mum malzemeden yapiimis model
agacma baglanmasi[1]

2- Silindirik bir gémlek (fanus) model agaci etrafina gegirilir.

Sekil 2.16 Fanusun dokiim agacinin ¢evresine yerlestirilmesi[1]
3- Gomlek ile model agaci arasindaki tiim bogluklara algy/seramik karigim dokiilir.

Sekil 2.17 Fanusun vakum altinda seramik (alg1) ile doldurulmasi[1]
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4- Firinda 1s1yla karigim kurutulur ve kalip ters gevrilerek igindeki mum modellerin eriyip
akmasi saglanir.

Sekil 2.18 Fanusun kurutma firmindan gikarilmasi[1]

5-Sicak kalip ergimis metal ile doldurulur. Vakum veya merkezkag kuvvetiyle dokiim
kolaylagtirilabilir.

Sekil 2.19 Mum eritme ve metal dokiim sonrasi fanusun g¢ikartilmasif1]
6-Basingli su piiskiirterek kalip malzemesi temizlenir. Basingh su ile seramik temizlenir.
Fanus cevresindeki delikler bu sefer de su ile scramik (alg1) dolgunun eritiimesini
kolaylagtirmaktadir. Temizlik esnasinda ¢evreye su ve diger artiklar sigramamasi i¢in bu
islem 6zel bir kabinin i¢inde yapilir.

Sekil 2.20 Kalip malzemesinin basmngh su ile temizlenmesif1}
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»

7- Dokiim agacindan koparilan pargalar malzeme giris ¢apaklar temizlenerek do
sonras1 kullanima hazir hale getirilirler.

Sekil 2.21 Metal dokiilmii pargalarm dokiim agacmdan koparilmaya hazir durumda
olmasi[1]}

Sekil 2.22 ‘de iglem basamaklari topluca gériilmektedir ve bu sekilden prosesi anlamak
daha da kolaylagmaktadir .

Sekil 2,22 Dereceli hassas dokiim islem basamaklari[1]

Sekiller numarasi itibariyle yukarida agiklanan numaralar: sirasiyla islem basamaklarmi

simgelemektedir .
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2.2.2 Dereceli Hassas Dikiim Uygulama Ornekleri

Sekil 2.23 Yiiziik dskiimlerin bulundugu hassas d6kiim agaci[1]

Miicevher imalatgilar1 hassas fanus dokiim teknifini yaygin ve etkili bir sekilde
kullanmaktadirlar. Gene yontemde salkimlar kullamldigindan seri {iretim yapmak
miimkiindiir.

T

Sekil 2.24 Alman MCP-HEK GmbH Firmasmin imal ettifi par¢anin {iretim agsamalarif1]
Sekil 2.24°te numaralariyla gosterilen pargalar sunlardir:

Bir numarah parga oto inga teknolojisiyle (SLA) {iretilmis master
modeldir.Iki numarali parca  Master model  ile yapilan silikon
kaliba dokiilerek tretilmis 2.5kg'hk mum doékim modeldir.
Us numarali parca mum model kullamlarak dékiilmiiy 7.2kg'lik altiminyum krank
gbvdesidir. Burada, mum model {izerine dokiim Oncesi yerlestirilmis dokim ve
havalandirma kanallari da agik¢a goriilmektedir. [1]
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3. HASSAS DOKUM MALZEMELERi VE MODEL iMALIi

Hassas dokiim yOntemi , metalin dokiildigii boslugu olusturmak igin harcanabilir
modellerin  kullanimiyla diger biitlin dokiim ¢esitlerinden farklidir.Harcanabilir
modellerin kullanmiyla , ekstra bir dékiimde is yapilarda , tasarim ve tiretimde sonugta
baz1 avantajlar elde edilir.Karmagik , dogru boyutta kaliplarin yapminda birgok model
malzemesi kullanilabilmektedir. Tim {iretimin bagariyla gergeklestirilmesi igin model
malzemesi Snemli bir anahtardir.(Wood ,1952)

Yeterli harcanabilir model {iretiminin hassas dokiimde ¢ok biiyiik 6nemi vardir. Karmagik ,
ince detayli ve uniform ddkiimlerin bu 6zellikleri ancak kompleks , uniform ve boyutsal
olarak kararli modellerin iretilmesine baghdir. Belirli bir tasarim igin segilen model
malzemesi , kullamlacak olan kalip malzemesini belirler. Alagim kimyas1 veya dokiim
sicakhig1 gibi faktorler de hassas dokiim kalip malzemesini etkileyecektir. Yiizlerce gesit
refrakterler termal ve kimyasal problemlerin  iistesinden gelmek igin
kullamlmaktadir. Model malzemelerin kullanimi 3 grup altindadir : Bunlar mumlar ,
plastikler ve metallerdir. (Wood ,1952)

3.1 Plastik Modeller

Plastik model malzemeleri kaliplanmalari i¢in gereken sicakhk ve basing yoniiyle
mumlardan farklidir.Gergek plastikler genellikle bir degisim yapilmadan kullamlan
patentli maddelerdir.Modellerde en ¢ok kullanilan plastik malzeme polistrendir.Ayrica
birgcok amag¢ igin polietilen , vinil klorid , naylon ve ¢ok sayida asetat da
kullamlmaktadir.Ger¢ek plastik modellerin arzu edilen birgok ozellikleri vardir.Bazi
dokiimhaneler , kiigik hacimli igler i¢in bile , miimkiin olan her yerde plastik
kullanmaktadir.Bununla birlikte modellerin iiretimi i¢in plastiklerin kullamm oldukga
smirhidir.Dogrudan plastik modellerin kullanimi ¢ogu zaman pek ekonomik olmamaktadir.
(Wood ,1952)

Plastik modeller 300 psi’den 3500 psi’ye kadar enjeksiyon basmglarina ihtiyag
duymaktadir. Enjeksiyon sicakli1 aralign 250° F’da kadardir. Modeller kaliptan 1lik , ¢ogu
kez 200° F’de sicak ve yumusak olarak ¢ikarilir. Ani su sogutmas1 uygulanmadig: taktirde
enjeksiyondan &tiirii plastikte olusan gerilimler modelin yiizeylerini tamamen hasara
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ugratacaktr. Bununla birlikte , bu hasar direkt modelin gikartilmasinda daha da yogun bir
sekilde olusur.Plastigin yiiksek sicak mukavemeti ve enjeksiyon besleyicilerin katilig
sebebiyle , genelde otomatik ¢ikartma pimleri kullanilmaktadir.Bu pimler dokiim yoluna
ve besleyicilere yeterince dayanmahdir . (Wood ,1952)

Sekil 3.1 Uretilecek 6 adet pargann plastik modeli(Wood ,1952)

Plastik tiretimi i¢in ,tasarim mutlaka yekpare dokiim igin uygun olmalidir.Eger magalar
kullaniliyorsa , bunlar kendiliginden temizlenir olmalidir veya kalibin normal agilmasini
ve kapanmasimi engelleyecek sekilde olmamalidir. Hassas dokiim pargalar tiretmek {izere ,
uygun model malzemesi liretimi var ise , bunun tlim prosese getirecegi yarar ,
maliyetlerde % 25 ‘¢ kadar varan bir diiglistir.En Snemli tasarim avantaji plastik
modellerin , her tiirli geometrinin tasarimec1 igin bagariyla gergeklestirilebilmesidir.
(Wood ,1952)

Plastik modellerin agiklanacak olan sinirlamalarina karsin , bu malzemeleri kullanirken
dayamklilik ve hizh kaliplama avantajlar: da g6z 6niine alinarak bu sekilde karara varilip
kullanilmahdir.Plastik modellerin uygun oldugu durumlarda , modeller arasindaki
cesitlilik bir Snem arz etmez. (Wood ,1952)

Plastik modellerin enjeksiyon gevrimi bir makine ile diizenlenir.Bu islemde makine
kullanilmas1 , manuel halledilen isteki hatalar diizeltilmis olur ve insana ait tiretimde
olusan distik tiretim iz ylikseltilir Mum modellerin kaliplanmasinda kullamlan hazirlik
islemlerinin g¢ogu plastik malzeme igin gerekli degildir.Cogu plastik modellerin
kaliplarinda kalip bosluklarinda hassas sicaklik kontrolii i¢in su sofutma sistemi
kullamlir.iyi bir boyutsal hassasiyet elde etmek igin bu gok gereklidir.Eger kaliplarda
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sicaklik bolgesel olarak degigirse, modellerin de buna bagh olarak boyutlar1
degisecektir.Bununia birlikte , daha da Snemlisi kontrollii bir enjeksiyon basinci ve dogru
enjeksiyon sicakligiyla , kalibm sicaklig: standart bir hale getirilirse , enjeksiyon makinesi
yar1 — otomatik veya tam otomatik hale getirecek siirekli bir model enjeksiyonu elde
edilebilir. Eger agir1 1sitilmis kalipta plastik ¢ok sicak tutulursa , modeller kirilabilir ve
kahb1 tikarlar.Eger plastik modeller asinn sogutmaya maruz birakilirsa,bunlar magalar
etrafinda ¢ok sikica biiziiliirler ve yine kalib1 tikayabilirler(Wood ,1952)

Sekil 3.2 Plastik modelin {iretilmesi igin kullamlan enjeksiyon makinesi(Wood ,1952)

Plastik enjeksiyon kaliplarm tasarlanmasi ve hazirlanmasi biraz masrafli olmaktadir.Bu
siire birkag saatten birkag giline kadar kalibin karmagiklima gore slirmektedir.Fakat
Omiirleri g6z Oniine alindiginda kalibin giderlerinin , maliyet yoniinden dustiigt
degerlendirilmelidir. (Wood ,1952)

Basit gekilli pargalarm modellerinin bu malzemeyle yapilmasi, prosesin avantajlarmi
diistirmekte ve smirlandirmaktadir . (Wood ,1952)

3.1.1 Plastik Modellerin Dezavantajlar

Plastiklerin model malzemesi olarak kullanimlarinda bazi dezavantajlar: da vardir.Bunlar
agagidaki maddelerde belirtilmistir :

1 ) Plastikler bosaltilmalarinda mumlara gore yesil mukavemete sahip kabuk kaliplart
daha fazla distorsiyona ugratma egilimleri vardir. (Wood ,1952)

2 ) Plastiklerin agir , yogun bdliimlerinde , mumlara benzer bdliimlerine gére daha fazla
bosluk olusturma egilimi vardir.Bu olusum o kadar kontrol disidir ki yolluga bu tip agir
bslimlerin baglanmas: kisitlandirilmigtir. (Wood ,1952)
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3 ) Ayirma ¢izgisi enjeksiyonda uygulanan yiiksek basinca gore daha belirgindir.
(Wood ,1952)

4 ) Plastik modellerin yakilmasindan dolay: olusan malzemenin temizlenmesi o kadar
kolay olmamaktadr.Bu durum kalibm uygun tasarlanmamasi , kurulmamasi ve
calistirilmamas gibi kusurlardan etkilenmemektedir. (Wood ,1952)

5 ) Plastik modellerin yiiksek carpilma egilimleri g6z Oniine alndifinda , modelin
kaliptan ¢ikartilmasinda minimum garpilma olmas! igin sogutma suyunun kullamlmas: bir
zorunluluktur. (Wood ,1952)

6 ) Plastik malzemelerin yilksek maliyetleri , bu malzemelerin geri — kazamlmasi
miimkiin olmadigindan biiytimektedir. (Wood ,1952)

7 ) Plastik modeller mum modeller kadar ince detaylar: ve keskin koseli geometriye sahip
yerleri yeterince dolduramamaktadir.ince bolgeleri doldurmak hemen hemen
imkansizdir.Bu yiizden ince detaylarin doldurulmas: igin plastikler ¢ok yliksek sicaklik ve
basinglarda ani olarak basihirlar. (Wood ,1952)

8 ) Yiiksek basing ve yiiksek sicaklik , {iretim zamaninda bir kayip olan blokajlanmaya
yol agabilir.Bu yiizden plastigin model kalibindan ¢ikartiimasi ¢ogu zaman zor olmaktadar.
(Wood ,1952)

3.1.2 Plastik-Mum Kangim: Modeller

Ne mumlar ne de plastikler modellerin kullanimi i¢in idealdir.Her biri diSerinin sahip
olmadif1 avantajlara sahiptir.Daha biiyiikk ve karmagik hassas dokiimiin artan ihtiyaci
dolayisiyla , bir kisim plastiklerin , bir kisim da mumlarin olusturdufu detaylardan
yararlanmak icin , karigik modellerin olusturulmas: ihtiyaci dogmugtur. Wright
Aeronautical sirketinin gelistirdigi boyle bir uygulama Srnek olarak verilebilir.Baslangigta
15 adet pervane kanat¢ig1 boliimii lustrex plastik ile kaliplanmistir.Bunlarin i¢ kisminda
mum malzemesi kullamlmugtr. B6liim kalinliklari plastik malzemenin oldugu bdliimde
kendini gekmeyi 6nlemek i¢in esit hale getirilmigtir. Yiizeyler ise ince bir tabaka halinde
mum malzemesi ile kaplanmigtir. (Wood ,1952)

Mum ve plastik bolimlerin kombinasyonunun yapilmasinda , bazi zor problemlerin
¢Oziilmesi igin modeller iiretilmektedir.Ancak bu sekilde ince detaylarin ¢ikarilmas: ve bu
béliimlerle birlikte bagka kisimlarin da yeterli yiiksek mukavemete ve uniform bir yap1
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elde edilmesine yol agmaktadir.Modelin daha agir kisimlarmin detaylar1 mumun enjekte
edilmesiyle basariyla gerceklestirilmektedir.Plastigin ek gorevi mumun kendini gekip
bosluk olusturmasmi bertaraf etmesidir.Pratikte kiigiik plastik modellerin yolluga
baglanmasi ve mumun buraya dokiimiine gok rastlanir.Bunun sayesinde kontrollii bir 1s1
transferi saglanmaktadirMum yumusar ve kaliptan ayriir ve sonugta minimum
kontrolstizliikte genlesmek igin hazir olan plastik model birakir.Bu modelde gerilim de az
bir gerilim olan bilegke gerilim olacaktir. (Wood ,1952)

Sekil 3.3 Pompa imalinde kullamlacak nozulun 2 adet plastik-mum modeli(Wood ,1952)

Mum ve plastik kombinasyonu 6zellikle biiytik turbo diyafram nozulu dékiimiinde etkili
olmaktadir.Biiyiik kisimlar i¢in modellerin hazirlanmasinda , hassas kisimlar mum veya
plastige gore kirilgan olabilirler. Mum ve plastik kombine edildiginde kiitleler arasinda bir
dengesizlik halinde dahi , plastigin mukavemeti , digtaki agr mum boliimlerin
agirhigindan dolay olusacak hasari nler. (Wood ,1952)

Bunlarmn yamsira , ¢ok basit tasarimlarm oldugu genis hacimlerde mum malzemelerin
kullamlmasi uygundur.Daba bagka biiyiik tasarimlarda , model malzemesi olarak , mum
veya plastigin bilesimi olan malzemeleri kullanmak ekonemiktir.(Wood ,1952)
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3.2 Civa Modeller

Endiistride hassas dokim prosesinin 6nemi anlagildiindan daha tatminkar model
malzemesi arastirmasi 6nem kazanmigtir.Birgok bakimdan dondurulmug civa model
malzemesi maliyet ve metalin kullammini saglayacak kapital diginda ideal bir
malzemedir.1948 yilindan bu yana mum ve plastik model malzemesi ile tasarimlardaki
sorunlar géstermistir ki dondurulmusg civa alternatif model malzemesi olarak gerekli ve
idealdir. Yapisindan otiirii termal ve mekanik 6zellikler agisindan biinyesinde gerekli en
ideal 6zellikleri tasimaktadir.Ayrica kabuk kaliptan bosaltilmas: iglemi yar1 — otomatik
olarak yapilabilmektedir.Kaliplama teknikleriyle civa ile modeller iiretilebilmektedir.Bu
durum model maliyetlerini diisiirmekte ve model malzemesi olarak kullamlan diger
modellere kargin fiyat bazinda daha disiik olan civann kullamlmasmi miimkiin
kilmaktadir. (Wood ,1952)

3.2.1 Donmus Civanin Mekanik Ozellikleri

Mekanik ozellikleri bakimindan donmus civa kursuna benzer ozellikler gosterir.Saf
kursun kadar sertlige sahiptir.Sekil verilebilir , diizgiin Szellikleri bulunmasinin yanisira
tizerinde g6zle goriiliir bir film tabakasi olugma ya da oksidasyon olayina rastlanmaz ve
kursun kadar kuvvetlidir.Birgok metalde oldugu gibi mukavemeti sicaklikla
degismektedir.Diger metallere gére donmus civa — 135 ® F sicaklikta bile ergime
noktasina daha yakindir.Diigiik sicakliklarm saglanmasiyla elde edilmesi miimkiin
mukavemete gore daha yiiksek sicakliklardaki mukavemet daha diistiktiir. Fiziksel kurallar
civanmn katilagma noktasi ile sogutulabilecegi en diisiikk seviye arasindaki biiyiikk termal
farki kurmay: engellemektedir.Bunun nedeni mutlak sifir sicakligmna olan
yakmliktir.Pratikte donduruldugundaki normal sicakliklarda daha yeterli mukavemeti
vardir ve bu sicaklikta kendi kiitlesiyle beraber kabuk kalip malzemesini distorsiyona
ugratmamas1 i¢in kontrol altinda tutulur.Biiyilk kesit degisiklikleri igeren modeller
carpilma egilimindedir.Fakat mum malzemesi ile kargilastirildiginda bu egilim o kadar da
biyiik degildir.Ciinkii crvamin — 135 °F sicakliktaki mukavemetin kiitleye oram , mumun
70 °F — 90 ° F sicakliklardaki orandan daha biiytiktiir.Donmus civamn baz1 dzellikleri
agagida listelenmigtir. (Wood ,1952)
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Cizelge 3.1 Carpenter ve Oakley’e gore civanin 6zellikleril Wood ,1952)
-135°F “ta gerilim mukavemeti
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Sekil 3.4 *de donmus civanin mukavemet 6zellifine ait egri ve sekil 3.5°de donmus
civaya ait termal genlesme Szellikleri verilmigtir.Civanin en biiyiik avantaji bir yumusama
bblgesine sahip olmamasidir.Civa saf bir element oldugundan , sividan katiya gegiste
higbir faz transformasyonu olmamaktadir.Bu ylizden diizgiin , dogru modeller elde
edilmektedir.Civa modellerin boyutsal sapmalarinda , kabuk kaliplarm uygun boyutta
olmamalarinda kendini ¢ekmeden &tliri Onceden tahmin edilemeyen hatalar
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olabilir Modelin ~ kaliplanmasinda  bu  kiicik  hacimsel kendini  ¢ekme
hesaplanabilir. Yiizeyde maksimum dogrulugu gerektiren dokiimlerde , tiirbin kanatciklar:
gibi , dokiim kalitesini etkileyecek model gekli ve boyutunun kararhgi arttiriimaldir.
(Wood ,1952)
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Sekil 3.5 Civanin sicakliga kars: hacimsel genlesme katsayisi egrisi(Wood ,1952)

Ayrica donmus civa tahmin edilenin aksine oldukga stinektir.Bu da sasirtict bir 6zelliktir,
glinkii bu gok diistik sicakliklarda metal kirilgan ve gevrek olmalidir.Bu stineklilik avantaj
olmasma kargin sorun yaratan bir yonii de vardir.Kazara civa modele yapilan darbeler ,
modelin garpilmasma yol agabilir.Minor ¢arpma etkileri kolayca diizeltilebilir.Civa ile
modellerin depolanmasinda bir problem yoktur.Bu yiizden depolamada garpilmaya
yonelik potansiyel tehlikeler civa modeller igin gegerli degildir. (Wood ,1952)



27

3.2.2 Civa Modelleri Kaliplan

Civa modellerin  olusturulmast gereken diiglik sicakliklardan otlirti  glig
olmaktadir.Genelde , tim civa modelleri gravite kaliplama ile manuel olarak
yapilmaktadir.Karmagik bir model kalibma sicak malzemenin enjeksiyonu nispeten daha
ucuz ve basittir. Mum veya plastik malzemenin modelinin olusturulmasi i¢in malzemenin
enjekte edilmesinde olusturulan oda sicaklifinin biraz tizerindeki sicakliklar , daha kolay
elde edilmektedir.Bundan dolay: daha az maliyet gerekir.Bununla birlikte , donan civa
i¢in olusturulan oda sicaklig: alt: sicakliklar , nispeten maliyetleri artirmaktadir.Sicak
malzemenin enjekte edilmesinde hava hareketleri agisindan higbir dnemli zorluga
rastlanmamaktadir.Fakat sofuk kalipp g6z Oniine alindigmda hava kalip tizerinde don
olusturmasiyla 6nemli bir problem olugturmaktadir. (Wood ,1952)

Civay: kahiplamak igin , kalibm — 100° F‘den 130° F veya daha diisiik sicaklik araligmda
calismas1 gereklidir.Buna ek olarak donmus civay: tutan reservuar donma noktasmin
civarinda yaklagik — 38° C ‘de tutulmalidir.C1va malzemesi tamamen katilagsmayana kadar,
yogunlagmasinda akicihindan bir sey kaybetmez.Bu durumun gegerli olmasi igin
yeterince saf olmahdir.Bu 6zelliklerin saglanmasi igin , istenen amaglara ulasmada ,
sogutmada problem olmamas: gerekmektedir.Enjeksiyon kalibmda siiper — sogutmayi
gergeklestirmek icin  6nemli miktarlarda aseton veya diger uygun akigkanlar
kullaniimahdir.Civann akiskan kalmasiyla , kalipta katilagmasmdan &nce , gok kiigiik bir
kuvvetle kalib1 doldurmasi saglanir. (Wood ,1952)

Tim mekanik iglemlerin dogru caligmasma rafmen , tiim gayretler gerekli olan
dogruluktan sapma problemiyle durabilir.Kaliptaki donmamn ani bosaltilmas1 aywrma
diizleminden itibaren boyutlar: artirir.Kalip boslugundaki donma ise bu degerleri
diisiirlir. Bundan dolay: giiniimiizde donmug civanm modellenmesinde otomatik sistemler
kullanilmaktadir. (Wood ,1952)

3.2.3 Civadan Model ve Salkim Olugturma

Civa modelin kaynama Ozelligi g6z Oniine alinarak salkim modeller donmus civa
boliimlerinden ve modellerinden ¢ok kolay yapilandmilmaktadir.Uygun besleyici de
bunlara baglandiginda iiretilen kaliplar o kadar biiyiiktiir ki her bir model bagli bagma bir
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kalip olugturmak i¢in tam bir {inite olarak hazirlanmaktadir.Bu ylizden kiigiik b6liimlerin
salkimlarm kullanimimi olduk¢a nadir olarak yapilmaktadir.Her bir model pargas: uygun
formdaki besleyici ile sgekillendirilir.Bu gsekilde modellerin besleyici ile yolluga
baglanmasiyla salkimlar olusturulur.Bu baglant1 noktalarindaki kaynama kii¢iik miktarda
stvi civamn dokiilmesiyle veya bagka bir takim 8zel aletlerle gergeklestirilir.Bunun
yapilmasiyla kaynama noktalarindaki catlaklara birincil akigkan ¢amurlarin girmesi ,
buraya niifuz etmesi engellenir.Yapilan bu iglem sayesinde metalin dékiimiinde kabugun
¢atlamas1 engellenmis olur.Kabuk ¢atlama olay: ger¢eklesmese bile dékiimden Onceki
kalintilarin olugmasi engellenir. (Wood ,1952)

Agir , biiyiik tiretimli hassas doktimlerde , besleyici kiitlesi eger kat1 civa kullaniliyorsa
agr olmaktadir.Bundan kagmmak veya bu airhdi minimize etmek igin hafifletici
aliiminyum veya ¢elik malzeme kullanilir. Bu durumda besleyiciyi iiretmek igin gok ince
bir katman civa doldurulur. Altiminyum veya ¢elik insertler agmr kiitleli civa boliimleri
gliclendirdigi gibi her salkim i¢in gerekli olan hacmi azaltmaktadir. Agirhktaki diisiis ile
elde edilen kazang , salkimmn tamamlanmasi igleminde maniplasyonun , kabuk kalip
olugturulmasinda daldirmay: ve civamin seramik kabuktan atilmasmm kolaylastirmaktadr.
(Wood ,1952)

3.2.4 Civa Modeller ile elde edilecek kisimlar

Civa modellerde gok afir ve kaln kisimlar ¢ok az gayretle yapilabilmektedir.Katilasma
karakteristikleri kavitasyon egilimlerini minimize etmektedir.Civamn yiiksek akiskanlig1 ,
yitksek 8zgiil agrhg ile birlestiginde , kaliplanmasinda ¢ok az bir enjeksiyon kuvveti
gerekmektedir.Bununla birlikte , bu ozelliklerinden dolay: gok ince detaylar rahathkla
¢ikarilabilmektedir. Mum ve plastik modellerin yapimmda havanin tutulmas: ve bosluk
olusturmas1 biiyiik bir problemdir.Bu malzemeler , yer degistirmeden dolay: havanin
disar1 atilmasii kendileri ¢ok viskoz olduklarmdan &tiirii engellerler ve modelde
bogluklara sebep olurlar.Civa malzemesi i¢in akigkanhk ve agirliklarmn farkhi olma
ozelliklerinden dolay1 bu tiir bir problem yasanmaz ve modeller uygun ve ¢ok rahat bir
sekilde imal edilirler.Hava direncine bagh doldurulamama problemi bu yiizden az
yasanir.Difer model malzemelerinde yasanan ince detaylarin gikmama problemi gene
olusmaz. (Wood ,1952)
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Dondurulmug civada kullanilan kabuk kalip olusturmada , bSlim kalnhgi ve toplam
agirhk limitleri , mum veya plastik modellerde ele alinandan farklidir.Bu limitlerin st
seviyelerde olusu , civada agir bolimlerin kendini gekme 6zelliginin fazla olmamast ve
ince detayli bolgelerin rahat¢a doldurulmasidir.Civanin diger model malzemelere gore
{istiinliizli en genel anlamda boyut , karmagiklik , dogruluk ve bitirmenin kolayligidir.Bu
fistiinliikler géz oniine alndiginda , bu da iriiniin performansm etkilediginden , crvamn
kullamldig1 prosesin yliksek maliyetine kargin , civa ideal bir model malzemesi
olmaktadir.Fakat dizayn acisindan gok basit gekilli , karmagik olmayan ve boyutunun da
kiigiik oldugu parcalarin {iretiminde civamn model malzemesi olarak kullanilmasi
ekonomik degildir ve gereksizdir. (Wood ,1952)

Parganin tolerans limitlerinin genel standartlara gore kontrolii , kullamilan her model
malzemesi ile miimkiindiir.Bununla birlikte dondurulmus civa ile boliim kalinliginin daha
iyi kontrolii , hem minimum , hem maksimum boyutlarda yapilmaktadir.Bunun yapilmasi
pratikte mum veya plastik modellerle daha zordur. (Wood ,1952)

Agir boliimlere ait dogru modellerin iiretimi civanin sogutulmasi ve dondurulmasiyla
tiniform hale getirilmesiyle saglanir.Katilagma kavitasyonu ile ilgili ¢ok az giiglik
goriiliir. Donma noktasina ulagincaya kadar civa gok az biiziiliir ve tamamen katilagincaya
kadar akicilifmm korur.Bundan dolay: siv1 civa devamh olarak 6n — katilagma biiziilmesini
dengelemek igin kendisini ayarlar.Ergimis civanin hidrostatik basinci kararh bir
doldurmay: saglamada yeterlidir.Bu durum toplam biiziilme etkisini diigtirmektedir.Clinkii
diisiik viskozitenin olmadigi durumda , sogumada kendini gekmenin olugmasi i¢in basing
gerekliligini ortadan kaldirmaktadir.Bir ¢ok iiriiniin katilasmada kendini ¢ekmesi gok
kolay kontrol edilmektedir.Celik kalip sogutulmus aseton banyosunun igersine sogutulma
amaciyla daldmlr.Bu banyonun sicakhg — 100° F ile - 135%F arasinda
degismektedir.Ismin kahptan ve civadan kaybi kalibm tabanindan sofutucu banyoya
kondiiksiyon yoluyla gergeklesir.Burada su sOylenebilir ki , ¢ok hassas katilagma
kontrolii , katilagmanin kalibin tabanindan iistiine kadar olacag: bilindigi tizere , iyi bir
sekilde yapilabilir.Ayrica buradaki katilagma civanin kaliba dokilme hiziyla da
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ilgilidir.Baz1 5zel durumlarda civa kaliba o kadar yavas dokiiliir ki katilagmanin bir kism1 ,
kalip tamamen dolmadan dnce modelin en alt boliimlerinde baslayabilir. (Wood ,1952)

3.2.5 Civanin model malzemesi olarak avantajlar

Civa malzemesinin hassas dékiimde kullaniminda fiziksel 6zelligi yoniinden bir ¢ok
avantaj1 vardir.Bu avantajlar siralanip , su sekillerde genisge agiklanabilir. (Wood ,1952)

1) Civanin ¢ok kalint1 birakmadan yiiksek geri kazamlma 6zelligi vardir.Bir ¢ok islem
icin plastik model veya mum model olusturma islemine goére , bu malzemelerin geri
kazanilmasindaki maliyet civada daha diisik zaman ve maliyete isaret etmektedir.
(Wood ,1952)

2) Bir ¢alisanin maruz kaldig: gevre sartlar1 g6z oniine alindiginda , mum veya plastigin
enjekte edilmesinde kullamlan makinelerin yiiksek sicaklifi dolayisiyla , civa ile galigma
daha az tehlike arz etmektedir. (Wood ,1952)

3) Yazmn veya kisin civayla isletilen model odasi kosullar1 , plastik veya mum model odas:
kosullarindan daha rahattir.Caliganlarin korunmak i¢in tek gerekli ekipman modellerin
yerlestirilmesi ve daldirilmalarinda kullanilan birer eldivendir. (Wood ,1952)

4) Ciwva ile model galiymasinda kiigiik bir avantaj da civanin uzaklagtirilmasmin oda
sicakhiginda olmasidir.Bu durumdaki sicak kahplar civanin hapsolmasi hatasma karg:
titresime maruz birakilmali ve dondiiriilmelidir.geriye kalan ¢ok az kalint1 madde ise
kalibm pigirilmesinde yakilir veya buharlagtirilir. Eger saf civa kullamlirsa higbir curuf
kalintis1 olugmaz. (Wood ,1952)

5) Yapis: itibariyle donmus civada yiizey oksit tabakasi olugmamaktadir.Eger diigiik
basing altinda iki civa parcasi temas ettirilirse bunlar birbirine kaynamaktadwr.Bu
kaynaklanabilirlik sivi veya kati civanin diizgiin , temiz yiizey olugturma &zelliginin bir
sonucudur.Kaliplarm igersinde , sivi civanin yiiksek ylizey geriliminden &tiirii , metal
iizerinde konveks yiizeyler olusmaktadwr.Bu dokiilen civadaki kiiremsi damlaciklar
molekiiler seviyede civa modellerin ¢ok diizgiin yiizeylere sahip olmasmna neden olur.
(Wood ,1952)

Kendi kendine kaynaklanabilirlik yeterli diizglin ve temiz ylizey olusturmada , baz1 agir
metallerin 6zelligidir. Altin , platin ,¢inko , bizmut , kursun , kalay , induyum gibi metaller
yiikksek basing altinda , sicaklik gerekmeden , eger dogru hazirlanmiglarsa bu kendi
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kendine kaynaklanabilirlik 6zelligini gosterirler.Civanmn ise kendine has yiizey olugturma
Ozelligi vardwr.Bagka hicbir model malzemesi bu kadar basit basinglar altinda
kaynaklanma O6zelligi gostermez.Bu bag iki parga donmus civa arasmndaki gercek
kaynaktir.Sadece bir adhezyon olay1 degildir. (Wood ,1952)

6) Civa modellerin kaliptan ¢ikarilmasmda hicbir sorun yasanmamaktadir.Modelin
tiniform biiziilmesi sayesinde kaliptan kolayca gikar.Kaliptan ¢ikarma islemi genellikle
basitge modelin kaliptan yukari ¢ekilmesiyle yapilir.Bu sebeple ¢gikarma ve itme pimlerine
de gerek yoktur.Bu yOniiyle bu islem civanin mum model malzemesinden farkhdir.Model
malzemesi mum ise bu pimlere ihtiya¢ vardr. (Wood ,1952)

7) Diger metaller ve model malzemeleri g6z Oniine alindifinda civanin katilagmada
kendini ¢ekme ¢ok azdir.Kontrollii katilasma ve diigiik hacimsel degisim etkileri
nedeniyle modelde kavitasyona bagli dogrulukta kayip etkisi minimize edilmigtir. AZir
model kisimlarinda insertlerin kullamimas: gereksizdir.Bilindigi iizere insertler sadece
besleyicilerin yollukla birlesme yerlerinde kullambir.Fakat boyutsal kontrol nedenleriyle
kuollamlmaz.Civa modellerin béliimleri arasinda katilagma gerilimleri o kadar diistiktiir ki
bu faktdrden Stiirii hicbir zaman distorsiyonla kargilagilmaz. (Wood ,1952)

8) Digsiik sicakliklarda mekanik zorluklara karsmm , karmasik civa modellerin
tiretilmesinde bilyiik bir verimlilik vardir.Sayisiz tiirbin kanat¢ifn profiline benzer
parcalarm  tretilmesi bu {iretim esnekliini gOstermektedir.Civa modellerin
karmagikligimmn limitleri , sadece bunlan iiretmede kullamlan kaliplarin yeterli karmagik
olarak tiretilip tiretilmeyecegi ile sinirhidir. (Wood ,1952)

9) Civa model kaliplar ¢ikarildiktan sonra sofutma devam eder.Daha 6nce kalibin
sofutulmas1 i¢in asetona daldirilmistirBu sefer model sogutulmak igin asetona
daldinlir Kabuk kalibi olusturmak i¢in daldirma operasyonunda sogutma bdylece
otomatik olarak yapilmigtir.Kaliptan ¢ikartilmas: sonrasindaki sogutma sonucu modelde
biiziilme o kadar uniformdur ki higbir boyutsal problem yaganmaz. (Wood ,1952)

10) Daha biiyiik , ani kesitlerin degistigi , ¢ok kaln veya ince kesitlerde ,buna ek olarak
diizglin ylizeylerin istendigi yerlerde civanin kullanilmas: sayesinde digerlerinde olmadig:
kadar istenen 6zellikler karsilamr. (Wood ,1952)

11) Bir model malzemesi olarak donmus civada bazi tasarim problemleri malzemenin
ozelligiyle ilgili olabilmektedir.Fakat donmug civa nihayetinde yeterli 6zelliklere sahip
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kabuk kalibin olusmasim saglar.Mum ve plastik malzemenin kullanilamadid biiyiikge bir
sayida uygulamalari vardir. (Wood ,1952)

12) Yiizey ve boyut uniformlugu , dokiim pargalar i¢in higbir zaman modelin sahip
oldugu ozelliklerden iyi olamamaktadir. DSkiimler genellikle modelin diizgiinliigiinden ve
boyut tamligindan biraz daha diisiik olmaktadir.Hassas d6kiim i¢in bu 6zelliklerin kontrol
altinda tutulamayan malzemeler , model malzemesi i¢in uygun degildir.Civa malzemesi
bu dzellikleri diger model malzemelerine gére oldukga iyi saglamaktadir.(Wood ,1952)
13) Civanin en bilyiik avantaji bir yumugama bdlgesine sahip olmasidir.Civa saf bir
element oldugundan , sividan katiya gegiste hi¢bir faz transformasyonu olmamaktadir.Bu
yiizden diizgiin , dogru modeller elde edilmektedir. (Wood ,1952)

14) Crvanin kalibi iyi doldurmasma ek olarak katilagmasmm iyi kontrol edilebilme
olanag1 modelin boyut toleransmin kolay bir gekilde kontrol edilmesine yol agar.Bu da
cwvanin model malzemesi olarak kullamminda bir avantaj olugturur. (Wood ,1952)

15) Mum ve plastik model malzemelerle ¢alisildiginda boyut ve blge dar sinirlamalar: ile
kargilagilmaktadir.Ince detayli bdlgeler en yiiksek sicaklikta ve daha kalin bolgeler civa
kullanildifinda daha iyi sonug alinmaktadir. (Wood ,1952)

3.2.6 Civanin model malzemesi olarak dezavantajlan

Civanmn siralanan bir ¢ok avantajma karsm , bazi 6nemli sayilabilecek dezavantajlar1 da
vardir . Bir dokiimhane iretime gegmeden o6nce bu dezavantajlarn da gdzéniinde

bulundurup model malzemesi se¢iminde karar vermelidir.Bu dezavantajlar agagidaki gibi
stralanmugtir. (Wood ,1952)

1) Universal uygulamalarda donmus civa kullanimi ,modellerin yiikksek maliyetleri
bakimindan sinirhidir. Civa modellerin yiiksek maliyetleri , metalin maliyetiyle baglantilx
degildir.Clink{i civanin ¢ok kahinti brrakmadan yiiksek geri kazanilma 6zelligi vardir .
Civada yiiksek maliyetler — 80° F’den — 135° F’ye kadar olan sicakliklarda calisma
zorunluluundandr. Diigiik bir sicakhigi saglamak ve dondurma Kkapasitesini
gergeklestirmek igin 1smin atilmasi , sicak bir firmm ek bir ist elde etmesi igin yapilan
isten daha maliyetlidir.Gerek civanin kaliplanmasinda gerekse tamamlanmis modellerin
kabuk kalip olusturmak i¢in seramik ¢amura daldrilmasinda siiper — sofutulmus
sicakliklarda gergeklestirilmelidir.Oysa ki mum veya plastikler ile caliymada , modellerin
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hazirlanmasi ve iglemler oda sicakhignda ; bosaltma ise oda sicakhifmin {stilinde
gergeklestirilir. (Wood ,1952)

2) Dondurma igleminin maliyetinden dolay:r , dondurulmug modellerin depolanmasi
yerine , pratikte iretildikleri agamada hizlica hemen salkim olusturulur ve kabuk kahb:
olugturmak lizere seramik c¢amura daldirilir.Kabuk kalipp ¢ok ani olarak olusur.Bu
kabuklar o kadar kirilgan olmadiklar1 i¢in modelin bosaltimi ¢ok zordur.Eger uygun
ergitme islemi uygulanmazsa model, kabugu distorsiyona ugratabilir. (Wood ,1952)

3) Civayla elde edilen kabuk kaliplar yas halde depolanabilirler , fakat genelde hemen
kirlenirler.Bu ylizden bunlar1 depolamak ¢ok zordur. (Wood ,1952)

4) Civanin kullanilmasinin kisitlanmasi temelde maliyet yiiziindendir.Bagta sahip
olunmas: gereken kapital miktar1 mum igin gerekenden daha yiiksektir.Her yeni is i¢in
yapilan kaliplama maliyeti yiiksektir.Donmug civanin modellenmesi operasyonu diger
malzemelerin modellenmesine gore daha zordur.Bununla birlikte , ¢ok biiyiikk dondurma
sistemleri olugturmak ve ¢aligtirmak igin gereklilikler gok maliyetlidir. (Wood ,1952)

3.3 Mum Model Malzemeleri

Mumlar karbon , hidrojen ve oksijenin organik bilegenlerinden olusur. Yag asitleri ve
monohidroksilit alkollerin esterleridir.Esterler , alkoller ve asitler ile reaksiyona girip
proseste bir molekiil suyu kaybettiklerinde olusur.Dogal mumlara Carnauba mumu 6rnek
olarak  verilebilir.Carnauba mumu  Carnauba  palmiyesinin  yapraklarim
kaplamaktadir.Brezilyada bulunmaktadir ve daha gok mikril seratat C;5Hs1CO,CsoHs; dur.
Balmumu ise daha ¢ok mikril palmatit C;5H3;CO2CsoHe1’tir.Mumlar genellikle daha sert
ve kirilgandrr. Endistriyel yaglara gore daha az kaygandr.Bu lipidlerin hepsi suda
¢Oziinemez ve bir veya daha ¢ok organik ¢dziiniirlerde , kloroform , benzen ve aseton gibi
yiiksek ¢oziintrliktedirler Mumlar termoplastik yapidadirlar.Bu sayede ergitilebilir ve
dokiim yoluyla sekil verilebilir.(Clegg , 1962)

Tarihsel olarak , model mumlarm temeli balmumudur.Buna karsin ¢ogu kez bunlar dogal
regine ile degistirilip ( mumu sertlestirecektir ) veya siiziilmiis yag ( mumu yumusatr )



34

kullanilmaktaydilar.Bununla beraber , modern hassas dékiim mumlar1 sayisiz bilesen
iceren karmagik bileskelerdir . (Clegg , 1962)

Mum bilinen en eski termoplastik malzemedir.S1v1 , yari — siv1 veya plastik fazinda
dokiilebildigi veya olusturulabildigi i¢in ,tarihi estetik sanatlar ve el sanatlari ile gok
iligkilidir.Cok eski zamanlarda Cinli ve Misirl sanat¢ilar hassas dokiimii balmumu
dokiimii ad1 altinda kullanmislardir.(Beeley , 1995)

Gulinlimiizde hassas d6kiim mumu karigimlar bir ¢ok bilesen igeren karmagik
yapidadirlar.Bu bilegenlere dogal hidrokarbon mumu, dogal ester mumu , sentetik mum ,
dogal ve sentetik regineler , organik doldurucu malzemeleri ve su drnek verilebilir.Bu
bilesenlerin gesitli ihtiyaglar1 kargilamalar1 igin birgok varyasyonlar yapimaktadir.Bu
Szellikler erime noktasi , sertlik ,viskozite , genlesme/biiziilme ve katilagma hiz1 gibidir.
Bu kombinasyonlarm ve malzemelerin oranlarinin degigtirilmesiyle ergime noktasi ,
viskozite , genlesme , katilagma hiz1 , sertlik gibi spesifik gereklilikler uygun hale
getirilebilir. Tim bu Ozellikler mum bilegseninin yapisindan ve igeriginden
etkilenmektedir.Hidrokarbon mumu ,dogal ester mumu, birgok tipteki sentetik mum ve
baz1 reginelerden bahsedildiginde , genellikle diizgiin — zincirlenmis karbon atomlar:
bilesenleri kastedilmektedir.Bununla beraber , kullanilan bazi regineler ve doldurucu
malzemeler halka yapisinda karbon atomlar: bilesenleridir.(Clegg , 1962;Beeley, 1995)

Genelde , bu zincirlerin kisalmasiyla , mumun sertlifi ve erime noktas1
diismektedir. Yiikselen zincir uzunluguyla , hem sertlik hem de erime veya donma noktasi
artmaktadir.Zincir uzunlugu mumun viskozitesini ve ¢dziilebilirligini de etkilemektedir.
(Beeley , 1995)

Dokiim mumunun farklh zincir uzunluklarina sahip genigge bir bilegen Kkarigim
oldufundan , diger malzemelere gore fiziksel davramgi farklidirMum diger homojen
kimyasal bilegimler gibi 1sitmada hemen erimezler , fakat ara bir faza gegerler. Bu sekil

3.6 *da gosterilmigtir. (Beeley , 1995)

Sekilde de goriilecegi gibi , giderek artan 1sitmada , baglangigta kat1 olan mum yumusar ,
plastik hale gelir , ileri bir 1sitmada yar1 — plastik halini alir. (Beeley , 1995)
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Sekil 3.6 Mumum sicaklik karsi sertlige bagl faz diyagrami(Beeley , 1995)

Daha yiiksek sicaklikta kat1 — siv1 ( yar1 — sivi ) kivami kazanir.En sonunda tamamen
ergitmede Newtonian sivisi fazmi alir.Burada sunu agiklamak gereklidir . Doldurulmusg
mumlar Newtonian sivist degildirler.Fakat genellikle egride gosterilen davranisa uyar.Bu
toplam fazlardaki degisim kisa zincirlerin 6nce erirken uzun zincirlerin ise bu arada kati
kalmasindan dolay1 olusur.Sicakliktaki sonraki artis ile uzun zincirler devamli olarak siv1
faza ulasana kadar ergirler.Her bir durum i¢in gergek egrinin sekli ve sicaklik araligi
karigimin hazirlanmasimin dogal olarak bir yansimasidir . (Beeley , 1995)

Sogutmada bu egrinin tersi olusur ve karigimm hazirlanmasina gére daha uzun veya kisa
sicaklik araligi olugur. (Beeley , 1995)

Dokiim mumunun yapist veya bilesenleri de genlesme /biliziilmeyi etkilemektedir.Isinin
etkisinde mum diger malzemeler gibi genlesmede ve sofumada biiziilmektedir.Metal ile
karsilagtirildiginda mumun genlesmesi nispeten yitksektir. Mumlarda kabaca 20° C
sicakligin lizerinde genlesme ve bliziilme hiz ile erime noktalar: uniform degildir , fakat
bu sicaklik aralif tizerinde yapmin bir fonksiyonu olarak degisir.(Beeley , 1995)

Sekil 3.7°de bu olay ii¢ degisik malzeme icin tipik genlegme egrileri gizilerek
gosterilmeye c¢alismustir.Bunlar homojen kristalli organik malzeme , mum ve
kristallesmeyen reginedir. (Beeley , 1995)
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Kristalli malzeme bir kat1 gibi davranir ve nispeten kiiglik genlesme gosterir.Ergime
noktasinda , kristal yapis1 aniden pargalanir ve sivi faza keskin bir gecis olusur.Bu da
sekilde genlesmede ani bir artig ile belirlenmigtir.Siv1 fazda genlesmesi yine kigiiktiir.
(Beeley , 1995)

GEMLEGME # hzriojen kestalll madds -
oo BALIM - =

——— REGIME r/ )

SICAKLIK

Sekil 3.7 Mum.regine ve kristalli malzemenin sicakliga karg1 genlesme grafigi(Beeley ,
1995)

Mumda kisa zincir kisimlar1 diisiik sicakliklarda bile yumusaktir ve bu da genlesme
egrisinde giderek artan bir yiikselis gosterir.Daha yiiksek molekiiler agwlik , kristalli
pargaciklarda egri daha dik bir artig gosterir ve daha sonra sivi faza gegiste yine hafif bir
artig gOsterir. (Beeley , 1995)

Kristalli olmayan regine daha degisik davranmaktadir.Isitmanmm baglangicindan sivi faza
kadar uniform bir model genlesmesi gostermektedir.Kristal elemam olmadigindan
genlesme artiglarinda keskin bir artiy gbstermez.Bunun yamsra mumlara regine
katilimiyla , mumun kristal yapis1 diistiriilebilir ve genlesme/biiziilme kapasitelerinin
diisliriilmesine yardimci olabilir. (Beeley , 1995)

Model olusturmak t{izere uygun olmalar1 igin mum bilesenleri birgok &zellife sahip
olmalidir.Bu 6zellikler sunlardar :
1) Normal oda sicakliklarinda yiiksek sertlik ve mukavemet.(Wood ,1952)
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2) Siv1 durumdan ¢ok lapa durumda enjeksiyona izin vermesi igin genis bir katilagma
aralifina sahip olmahidir. (Wood ,1952)

3) Minimum faz degisimi veya katilagmada kendini gekme olmahdir. Model mumlarmnda
gergek katilagsma nadiren gergeklesir.Bu , sivi veya amorf fazdan yapinm tiimiiniin kristal
yapiya doniigmesidir.Model mumlar: siiper — sogutulmus sivilar veya yiiksek viskoziteli
swvilardir. (Wood ,1952)

4) Istmadan akigm yumusama noktasma kadar minimum genlesme katsayisina sahip
olmalidir. (Wood ,1952)

5) Akis noktasindan , yararli katilagma noktasma kadar minimum yayilma olmalidir. Akig
150° F sicaklikta veya altinda , kararhlik ise bu noktada en az 110° F olmahdir.
(Wood ,1952)

6) Sogutma swasinda katilagmada gerilimlerin olugmasinda minimum egilim
olmalidir(Wood ,1952)

7) Mum modelin kalibindan g¢ikartilmasinda ve kullanim i¢in depolanmas: esnasinda
maksimum boyutsal kararliliga sahip olmalidir. (Wood ,1952)

8) Diisiik sicakliklarda buharlasan icerigi minimum olmahidir. (Wood ,1952)

9) Model karisiminin maksimum tekrar kullanilabilir olmas: gerekir. (Wood ,1952)

10) Mekanik , kimyasal ve fiziksel 6zelliklerin yeniden geri kazanilmasinda maksimum
kararhlik 6zelligine sahip olmalidir. (Wood ,1952)

11) Inorganik veya kiil seklinde impuriteler olugmasi minimum olmalidir. (Wood ,1952)
12) Malzeme giderleri ilk ve toplam i¢in minimum olmalidir. (Wood ,1952)

Harcanabilir model tiretiminde kullamlan mumlar tiim bu 6zellikleri karsilamayabilir veya
pahali olabilmektedir. (Wood ,1952)

3.3.1 Mumlarin smiflandiriimasi

Mum baglig: altinda birgok malzeme kullanilabilmektedir.En genis olarak 3 kategoride
siflandirilabilir :

1. Dogal Ester Mumlar1
2 . Dogal Hidrokarbon Mumlar

3. Sentetik Mumlar
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3.3.1.1 Dogal Ester Mumlan

Dogal ester mumlar: genellikle % 10’un altinda kiigiik miktarlarda kullamlir. Kullanim
amaci karnsgimin  sertligini artrmak ve mum sogudugunda katilagsma islemini
hizlandirmaktir.Dogal tiriinler kararsiz dzelliklere ve yiiksek kiil igerigine sahiptirler.
Dogal mumlarmn fiyatlar1 oldukga yiiksektir.Carrauba 83° C gibi yiiksek ergime noktasma ,
diigtik termal genlesme katsayisina sahiptir . Ayrica sert , kirilgan ve yapigkan olmayan
bir yapidadir.Candelila bagka tiir bir mumdur ve Meksika’da yetisen bir tiir ottan elde
edilir.Bunun da goreceli olarak diiglik termal genlesme katsayisi vardir.Orta derecede sert ,
fakat hafif yapiskandir.Hidrokarbon mumlarina gére daha az katilasmada kendini ¢ekme
Ozelligi gosterir ve parafin mumlarmin sertlestirilmesinde ve yumusama noktasmn
arttirilmasinda  kullamlmaktadir. Balmumunun ergime noktasi 64° C’dir ve goreceli
yumusaklik ve yiksek fiyati dolayisiyla modern mum modellerde nadiren
kullanlir.(Clegg , 1962)

3.3.1.2 Dogal Hidrekarbon Mumlan
En ¢ok kullamlan hidrokarbon mumlari ham petrollerden tiiretilmistir.Bunlar da alt

gruplar olarak su sekilde smiflandirilir : (Wood ,1952)
Parafin mumlar , ara mumlar ve mikro — kristalin mumlar1

1) Parafin Mumlan
Bu mumlar genellikle diiglik kaynama noktasina sahip yaglama yaglarindan vakumda

artma prosesi yardimmyla tretilirler Ergime noktalann + 3° C arasmda degisen
farkhliklarda tipleri mevcuttur. Bununla beraber , ergime noktalar1 52° C’den 68° C’ye
kadar olan tipleri en gok kullamlmaktadir. Yiiksek rafine edildiginde bu malzeme yari-
saydam bir dzellik gdstermektedir ve kirildiginda iri taneli kristal yapisi vardir.Bu
mumlarm diigiik maliyetleri , bulunabilirlikleri eklendiginde , ¢ok uygun tipleri , yliksek
yaglama Ozellikleri , diisiik ergime viskoziteleri ile ¢ok genis olarak kullamm alanlar:
vardir.Bununla beraber kirilganliklar1 ve yiiksek kendini ¢ekme 6zelliklerinden dolayi
uygulama alanlar1 simirlandirilmigtir. (Wood ,1952)

2) Ara mumlar
Bu mumlar yar1 mikro — kristalli malzeme olarak da adlandirilmaktadir. Vakumda aritma

islemiyle yiiksek kaynama noktasma sahip yaglayici yaglardan elde edilmektedir.Bu
mumlar genellikle saydam , sert ve parafin mumlarina gére daha ince taneli kristal
yapisina sahip ve daba az kirilgandirlar. (Wood ,1952)
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3 ) Mikro — kristalli mumlar
Bu tiir mumlar yaglayici yagin ¢okeltisinden , yiiksek vakumda aritma sonucu elde edilir.

Parafin mumlarmna gére daha fazla molekiil agirlig1 vardir.Bu tiir mumlar saydamdirlar ve
ince — taneli kristal yapisina sahiptirler . (Wood ,1952)

3.3.1.3 Sentetik Mumlar
Bu malzemeler dogal ester veya dogal hidrokarbon mumlarm yapay tiirevleridir

Fishertropsch mumlari , polietilen mumlar , polietilen glikol mumlar , Montan mumlari ,
okside edilmis mumlar , klorinlegtirilmis mumlar 6rnek olarak verilebilir. (Wood ,1952)

Bagka bir degerlendirmeye gére mumlar Cizelge 3.2 ‘deki gibi smiflandirilabilir.
(Beeley ,1995)

Cizelge 3.2 Hassas dokiim mumlan tipleri(Beeley ,1995)

Model mumu

Besleyici mum

Geri doniigiim mumlar

Suda ¢6ziinlir mumlar

Diger tipte mumlar — daldirma ,yama ve adhesif (yapiskan mum )
mumlar1

Model mumu {i¢ ana tipe bSliinebilir:
Dogrudan veya doldurulmamis model mumu
Emiilsifiye model mumu
Doldurulmus model mumu

3.3.1.4 Dogrudan veya Doldurulmams Model Mumlar

Bunlar aslinda birgok mum ve regine bilegenlerinden olusmus kompleks
bilesenlerdir Nihai ylizey bu mumlarda parlak ve temizdir.Bu bilesikler genellikle hem
besleyici , hem de modeller i¢in geri — kazanilabilirler.(Beeley ,1995)

3.3.1.5 Emiilsifiye Edilmis Model Mumlari
Bu tiir mumlar doldurulmamis mumlar gibi benzer malzemelerdir, fakat su ile % 7 — 12

oramnda normalde emiilsifiye edilir.Nihai yiizey olduk¢a diizgiindiir.Ciinkii su bir
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doldurucu gibi davranir ve ¢ok kii¢iik kavitasyon meydana gelir.Emiilsifiye mumlarinin
kullanimi ayrica ¢ok kolaydir.Cok yonliiliik &zelligi oldugundan yaygm sekilde
kullamlmaktadir.Ayrica bu bilesikler genellikle hem besleyici sistemler hem de
modellerde kullanim amagh geri — kazamlabilmektedir.(Beeley ,1995)

3.3.1.6 Doldurulmuy Model Mumilan

Yine bu malzemeler , diger iki kategorideki malzemelere , temel yapisi itibariyle
benzerdir.Fakat  bilesigin icersine kargtirilmig toz halinde , soy doldurucu malzeme
katilir. Temel mum ile ¢6ziilmez yapidadir. (Beeley ,1995)

Bileskeye daha yiiksek kararhilik ve disiik kavitasyon Ozelligi verir.Kullanilan
doldurucudan tam yakilmada hicbir kiil birakmamas: i¢in organik olmasi dnemlidir.Bu
amagla birkag farkh doldurucu malzemesi kullamimaktadir.Ayrica nihai yiizeyi
bozmamas: i¢in kullamlan doldurucunun ince — tameli pargacik boyutunda olmasi
6nemlidir.Ayrica doldurucunun malzemenin 6zgiil agirlifi ana muma goére olabildigince
yakin olmalidir. Béylelikle mum siv1 faza gegtiginde , minimum ayrigma olur.Yine bu tiir
mumlar geri — doniisiim teknolojisi igersinde geri — kazanilabilir ve besleyici sistemler
veya modellerde kullamlabilir.(Beeley ,1995)

3.3.1.7 Besleyici Mumlar
Doldurulmamig mumlara benzer ana malzemeler igerir ve besleyici sistemlerin

ihtiyaglarmi kargilayacak kuvvet vermek i¢in karistirilirlar.(Beeley ,1995)

3.3.1.8 Geri — diniigiimlii Mumlar
Bu mum {ireticisi tarafindan , dokiimciilere mumun tamamen temizlenmis , karigtirilip

veya tekrar kullamlmasi igin yapilan bir servistir.Malzeme modellerinin yeniden
olusturulmas: doniigtiiriiliir. Doldurulmamis veya dogrudan mumlar , emiilsifiye edilmis
mumlar ve doldurulmug mumliarin hepsi geri — kazamlabilir. (Beeley ,1995)

3.3.1.9 Suda Ciziinen Mumliar

Diger mumlarla tiretilmesi gii¢ olan i¢ sekillerin olusturulmasinda kullanilir.Bu mumlar
suda veya hafif asidik ¢6zeltilerde ¢oziiliirler. (Beeley ,1995)
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Coziiniir gébek mumlari minimum {i¢ icerikten olugmaktadir : Bunlar baglayici ,
doldurucu ve kabarma maddesidir.Doldurucular ve kabarma maddeleri inorganik
malzemelerdir. Bu yiizden model mumun kirletilmesinin olmamasi i¢in ¢ok fazla dzen
gosterilmelidir.Baglayic1 genellikle polietilen glikoldur.Arzu edilen akis ve yumusama
noktasimin elde edilmesi icin de@isik molekiiler agwhklarda kullamma hazir
bulunabilmektedir.Bu malzemeler s1vi soliisyonlarda agir ¢oziiniirler ve molekiiler agwrlik
arttikga ¢6ziinebilirlik diiger.Doldurucular ise toz halindedir ve mukavemeti artirir. Bunun
yamsira kendini ¢ekmeyi diigiiriir.Silika , mika ve sodyum klorid en ¢ok kullamlan
dolduruculardir Kabarma maddeleri polietilen glikoliin ¢Oziiniirligiinti desteklemek
amaciyla formiilasyona katiir.Karbonatlar ¢ok kullamlr ve gaz karbondioksiti
olugturmak icin siiziilmiiy soliisyonda asit ile reaksiyona girerler. Bu da mum
¢oziiliimiinde iz artirr.(Clegg , 1962)

Siilfirik , nitrik ,asetik asitlerin hepsinin kullamlmasma ragmen siiziilmiis soliisyonlar
asitlerin tipik olarak hidroklorik asitin zayif bir konsantrasyonudur.Stizme operasyonunun
kimyasina bagh olarak , asit daha zayif hale gelir ve ileri eklemeler banyoyu iyilestirmek
i¢in gereklidir.Bununla beraber , konsantrasyonun ¢ok yiiksek olmasi mum modellerin
ylizeyinin yapigkan olmasmna neden olur. (Clegg , 1962)

3.3.1.10 Diger Ozel Mumlar

Bunlar daldirmada , onarimda ve adhezif uygulamalarda kullamlan doldurulmamig
mumlardir. (Clegg , 1962)

3.3.2 Mumlara eklenen katki malzemeleri

Mumlar gesitli gereksinimleri kargilamak igin g¢ok kolay karistirilabilir.Diigiik ergime
noktalan ve diisitk ergime viskoziteleri bilesik olusturma , enjekte edilebilme , model
olusturma ve ince seramik kabuk kalip ¢atlamadan mumun bosaltilmasma imkan verir.
Mumlarm bu 6zellikleri diisiik sicakliklarda ve basinglarda enjekte edilebilmelerine sebep
olur.Ayrica abrasif 6zelliklerinin olmamasi isleme maliyetlerini diigiiriir. (Clegg , 1962)
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Bununla beraber mumlarin bu tiir yararh 6zelliklerine sahip olmalarina rafmen , yetersiz
kaldiklar1 iki 6nemli alan vardir :

1 . Mukavemet ve saglamlik.Ozellikle ¢ok hassas modellerin yapimma ihtiyag
duyuldugunda. (Clegg , 1962)

2 . Boyutsal kontrol. Ozellikle model enjeksiyon sirasinda ve sonrasinda katilasmada
kendini gekmeden dolay1 olusan yiizey kavitasyonunda . (Clegg , 1962)

Bu alanlardaki gelismeler katkilarm ilavesiyle yapilabilir. Polimerlerin katilimiyla
mumlarm  mukavemet ve  dayammlarmda  genellikle bazi  gelismeler
saglanmaktadir.Polictilen en genis olarak kullamilan katki maddesidir , ¢iinkii mumlarin
biiylik kismiyla uyumludur ve goreceli olarak ucuzdur.Diger kullamlabilecek malzemeler
ise sunlardir ; Etil vinil asetat , etil vinil acrylate , naylon ve etil seliiloz.Bu malzemelerin
katllma miktan smirlandirilmigtir. Ciinkti kullamldiklar1 mumlarda belli sicakliklarda
viskozdurlar.Bununla beraber tolere edilebilen az miktarlarda katilimlariyla kayda deger
gelismeler elde edilebilmektedir. (Clegg , 1962)

Yiizey kavitasyonu veya ¢8kme katilagmada kendini gekmenin gostergesidir.Polimerlerin
katilim katilan miktarla orantih olarak kendini ¢ekmeyi diigiirecektir.Bununla birlikte ,
katilan polimer miktar: nispeten azsa , etki de o kadar az olmaktadir.Daha giiclii bir etkiye
ulasmak igin regineler ve doldurucular da muma katilmahidir.Doldurucular segimlik
olarak , recineler ise gok genis olarak kullamlmaktadir.Bu ylizden mumlar doldurulmus
veya doldurulmamus olarak tammlanmaktadir. (Clegg , 1962)

Sentetik regineleri de igeren bir¢ok regine ¢am agaci , ham petrol ve katran gibi dogal
kaynaklardan elde edilebilmektedir.Bunlarm se¢imi , kullanilan polimer ve mumlarla
uyumluluklarma , yumusama noktalarma sicaklifa karsilik viskozite iligkilerine
baghdir.Isitildiklari  veya sogutulduklari zaman mumlarla kargilagtirildiklarinda
ergime/katilasma aralifinda ¢ok kii¢lik hacimsel degisim gosterirler.Sonugta , katihmlar:
kullanilan miktara bagh olarak kendini ¢ekmeyi diisiiriir. . (Clegg , 1962)

Daha 6nce de belirtildigi gibi bu regine katkisina karsilik doldurucularm muma katimasi
daha etkili olmaktadir.(Fielder ,1997)
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Hassas dokiimiin ilk zamanlarinda , doldurulmamis veya direkt mum modeller istenilen
kaliteye ulagsmada basar1 gostermistir.Daha biiyiik , kompleks ve dar boyut toleranslarinin
ihtiyac1 dolayisiyla doldurulmus model mumlar: gelistirilmigtir. (Fielder ,1997)

Hassas dokiim terimi olan doldurucu mum , kontrol ve istenmeyen etkilerin olugmamasi
amaglarini tagtyyan mum karigimina eklenen malzeme demektir . Doldurucu malzeme
genelde iglem sicakliklarinda soydur ve mum kullamminda sivi — kati faz degisimi
neticesinde olusan dogrusal ve hacimsel kendini ¢ekme degerlerine karsi korur.
(Fielder ,1997)

Bir doldurucunun su 6zelliklere sahip olmasi beklenir :

* Malzeme muma gore soy olmali ve termal kararli olmahidir. (Fielder ,1997)

B Mum bosaltimindan ve kurutmadan sonra geride birakacadi istenmeyen madde
miktarm: minimuma indirmek i¢in kiil icerigi az olmalidir. (Fielder ,1997)

B Sivi mum ile benzer 6zgiil agirha sahip olmalidir.Bunun sayesinde ¢okelme en
aza indirilir. (Fielder ,1997)

B Doldurucunun fiziksel formu ylizey bitirme karakteristiklerine asir1 derecede
zararli olmamalidrr. (Fielder ,1997)

@ Malzeme hem kigisel kullanim , hem de gevresel kosullar igin zararsiz olmalidir.
(Fielder ,1997)

@ Malzemenin fiyati1 uygun olmahdir. (Fielder ,1997)

Cogu yillar boyunca , sayisiz maddeler doldurucu olarak kullanilmgtir.giintimiizde g¢ok
cesitli tipte doldurucular mevcuttur.Bunlara 6rnek olarak doldurucu mumlar ve fiziksel
6zellikleri sunlardir . (Fielder ,1997)

* Yumusama noktasi

e Katilagma noktasi

e Viskozite

o Filler icerigi

e Kiil igerigi
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Mum fiziksel &zelliklerinde , doldurucu igerigi arttkga mumun viskozitesi de
artmaktadir.ince taneli doldurucular iri taneli dolduruculara gore daha fazla mumun
viskoz olmasma neden olmaktadir.Burada viskozite mumun enjeksiyonda ve mum
bosaltim sirasida akigim etkiledigi igin Snemlidir. (Fielder ,1997)

Doldurucularin mumlara katiimuyla elastisite katsayisi artmaktadr. Bu artis katilan
doldurucunun miktan ile artar .Ayrica kat1 doldurucular katihmiyla saglamlik , katihk
muma kazandirilir Bu 6zellikle boyutsal kararliliga sebep olur. (Fielder ,1997)
Doldurucular genelde hacimsel kendini gekme veya kavitasyonu dislirtir ve kontrolil
saglar . Doldurucular katilmazsa biyiik ve agir modeller elde edilemez. (Fielder ,1997)
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Sekil 3.8 Doldurucu igeriginin model mumunun hacimsel termal genlesmesi {izerine
etkileri(Horton , 1990)

Katilagma kendini gekmesi mumlarm , doldurucu denilen toz olan kati malzemelerin
karistirilmasiyla diigtirebilir.Bunlar ana mum malzemesinde ¢dziilebilir ve daba yiiksek
erime noktalar1 vardr.Karigim ergimis hale getirildiginde enjeksiyon edilebilir bir

slispansiyon olusturur. (Fielder ,1997)
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Erimedikleri i¢in doldurucular, karigimm katilagmada kendini ¢ekmesini arttirmaz. Sekil
3.8 , 1sitma sirasinda doldurucularmm genlegmeyi diisiirdiigii goriilmektedir.( aym1 zamanda
sogutmada da ) Model mumda kullanilan doldurucular sunlardir : Polistiren , cesitli
dikarboksamidler ve ilgili bilesikler , isophthalic asit ,pentaeritritol ve
hexametiltetramin .Doldurucularm kiigiik ve esit boyutlu kiiresel formda olmalar: tercih
edilir.Bu tipte ¢esitli doldurucular gelistirilmigtir.Bunlara kiiresel polistiren , karbon
mikrokiireselleri ve termoset plastiklerin kiiresel pargaciklar1 drnek olarak verilebilir.Su
da kat1 doldurucular gibi aym fonksiyonu saglayabilir.Bu tip mumlar mevcuttur.
(Fielder ,1997)

Bagka diger katkilarda model mumlarmda kullanilabilir.Coziillemez boyalar goriiniisii
zenginlestirmede , farklihifi yaratmak ve modellerin bakimmi kolaylagtrmak igin
kullanilabilir. Antioksidantlar mumlarin termal bozulmaya karsgt korunmasmda
kullanilmaktadir. Yaglar ve plastiklestiriciler enjeksiyon 6zelliklerini degistirmek ve bazi
durumlarda kendini ¢ekmeyi diisitirmek i¢in kullanilabilir. (Fielder ,1997)

3.3.3 Mum Model Olusturma

Model olugturma hassas dékiimde kritik bir adimdir , ¢linkii modelde yiizey hatalar:
dokimde hata olarak ortaya ¢ikacaktir.Tarihsel olarak ,model malzemeleri mumlardir ve
bundan dolay1 kaybolan mum olarak adlandirilmaktadir.Hala en ¢ok kullanilan model
malzemesi mum olsa bile , termoplastikler de gogu zaman kullanilmaktadirlar. (Guerra
1998)

Tipik model mumlar1 dogal ve sentetik mumlar ve reginedir.Doldurucular katilagma
esnasmnda kendini ¢ekmeyi en aza indirmek i¢in ¢ofu zaman katilirlar.Mum bilegimi
boyutsal kararhlik, mukavemet ve istenilen enjeksiyon karakteristiklerini elde etmek igin
formiile edilirMum carpilmaya karsi koymali , aym1 zamanda oda sicakhgma yakin
sicaklikta diisiik termal genlesmeye sahip olmalidir.Uygun mum &zelliklerinin
saglanmasiyla tam olarak uygun mum elde edilebilir.Birgok mum model mumun hassas
metal kaliba enjekte edilmesiyle elde edilirMum ayrica modellerin eklendigi yolluk
olarak da olusturulur.Gegis yerleri besleyici olarak gérev yapar. (Guerra 1998)
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3.3.3.1 Mumlarim Eritilmesi

Enjeksiyon yapilmadan 6nce mumlarin eritilmesinde &zen gosterilmelidir.Mumlar higbir
zaman agir1 istilmamahdir. Aksi taktirde bazi bilesenleri okside olabilir , mumu gevrek
hale getirebilir veya enjeksiyon 6zelliklerini ve boyutlarim etkileyebilir.Ergitme sirasinda
mum 80° C ile 90° C aras1 sicakliklarda tutulmalidir.(Clegg , 1962)

Giivenilir bir termostat ile sicakligmm kontrol edildigi yag konteynerinde mumlar en iyi
sekilde eritilirBuna ek olarak mumun ergimis fazinda bir yavas hizh karistiric
kullanilmalidir.Bu doldurulmug mumun eritilmesinde gereklidir.Bu tavsiyeler uniform
sicaklik elde edilmesinde , lokal olarak agir1 1sinmasmi ve muma zarar verilmesini
Onlemektedir.Doldurucu ayrigmasini engellemek igin silindirik , kdgeleri olmayan bir tank
kullanilmalidir.Karigtiricinin - kanatlar: tankin tabanina olabildigince yakm olmalidir.
(Clegg , 1962)

Mumlar kullamlmadan 6nce homojen olmasi gereken karmagik karigimlardir.Bu
gereklilige ulagmak ve viskozitesi , akigi optimize etmek igin , mum kullanimindan 6nce
enjeksiyon sicakliginda birkag saat tutulmahdir. (Clegg , 1962)

3.3.3.2 Mum Enjeksiyon Araglan

Mum enjeksiyon makineleri mumu alip kaliba , modeli olugturmak igin iten
makinelerdir.Temelde iig tip enjektor vardir : Sivi , hamur ve kati . Sicaklik diisiisiiyle ,
mumun viskozitesi artar ve bunun sonucunda mumu kaliba itmek i¢in daha fazla basing
gerekir. (Clegg , 1962)

Sivi mum enjektori , sivi mum kullanimi problemlerine kargin , en ¢ok kullanilan mum
enjektorii tipidir.Bu problemlerin birincisi kendini ¢ekmedir.Bu olay sivi mumun
sicakh@min artmasiyla artarBununla beraber , doldurucularm katilimiyla bu olay
azaltilabilir.Ikinci problem diisiik viskozitede , sicak s1vi mumda tiirbiilanstan dolay:
havanin hapsolmasidir.Mum enjeksiyonunda kontrol edilmesi gereken degiskenler
sicaklik , basing ve akigtir. (Clegg , 1962)
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3.3.3.3 Model Montaji Ve Hazirlanmasi

Sekil 3.9 Uretimde model montaji. (Clegg , 1962)

Bir modelin genelde yekpare olarak iiretilmesi tercih edilir.Bununla beraber boyut ve
karmagiklik bunu engeller. Modelin segmentlerden olugmas: gereklidir. Kiigiik modeller
tek parga olarak elde edilir.Biiylk modeller ise son salkimi olusturmak icin
birlestirilir.Salkimin olugturulmasi manuel bir iglemdir.Isitilmig spatula kullanarak mum
kompenentleri mum kaynag: ile birlestirilir. Tim mum baglantilarinin tamamlanmig
olmas: Onemlidir.Yanhs tamamlanmis mum baglanti yerleri dokiimde potansiyel
inkliizyonlarin kaynagdir. (Clegg , 1962)

Bir sonraki iglemde salkimlar kaybedilmis mum veya kir i¢in temizlenir.Salkimlar 1slatma
arac1 veya ¢0ziicli ¢ozeltiler iceren ve mumla reaksiyona girmeyen su ile yikanir. (Clegg ,
1962)

3.3.4 Mum Bosaltma Operasyonu

Mum bosaltma , seramik kabuk kaliptan mum model salkiminin uzaklastirilmasi anlamina
gelmektedir.Bu sathada mum catlama egilimi gosterdiginden kalipta da gatlamalarin
olusma olasihif1 artmaktadir.(Beeley ,1995)

Yapraklanma hatas1 da kalibn girisinde olusabilmektedir.Kabuk ¢atlamasi kismen
kabugun &zelligine , kismen de mum bosaltma operasyonuna baghdir. (Beeley ,1995)
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Sekil 3.10 Otoklav firmn ve ekipmanlar1. (Beeley ,1995)

En Snemli ve en ¢ok kullanilan mum bosaltma yontemi otoklavdir.Sekil 3.10°da otoklav
ckipmami  goOriilmektedir. Alternatif olarak flash pisirme kullamlmaktadir.Cogu
dékiimhanede model malzemesi , 6zel uygulamalar igin plastik modeller tercih edilse de ,
yaygm olarak mum kullamimaktadir.Omegin ; mumun aginn kirilgan ve distorsiyona
egilimli oldugu ince ve hassas modellerde . Polistren gibi plastikler mumlardan ¢ok daha
mukavemetlidir , fakat uvzaklastirilmas: daha zordur ve otoklav yerine flash pisirme ile
kaliptan uzaklagtirilir. (Beeley ,1995)

Bu safhadaki anahtar nokta seramik malzemenin diigiik termal genlesmesi ve mumun
yiiksek termal genlesmesi arasindaki 6nemli farktir.Eger seramik kalip mumu ergitmek
tizere bir firma konursa , bu farktan &6tiirli biiyiik olasilikla kalip ¢atlayacaktir.
(Beeley ,1995)

Bagarih mum bosaltma seramik kabugun dig ylizeyine yeterli ismmin uygulanmasina
dayanir.BSylece birincil kata bitisik ince mum kabuk , mumun yogun bdlgesinden 8nce
ergir.Eger kosullar uygunsa , ergimis mum seramik kabugu islatarak , mumun kabugu
garpilmaya maruz brrakmadan , serbestge genlesmesini saglar.Model malzemesi , seramik
kabuk ve 1s1 kaynag 6zelligi mum bosaltma isleminin bagar1 ya da bagarisizhigini belirler.
(Beeley ,1995)

Model malzemesinin iletkenligi diisiik olmalidir, ¢linkli bunun yiiksek degerleri mumun
yogun kisimlarina 1smm hizlica yayilmasma neden olacaktir. Béylece kaliba niifuz ederek
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ergimis mumun , gerekli olan ince kat1 olusamayacak ve sonugta yogunlugu fazla olan
mumun genlegmesi igin bosluk yaratilmayacaktir. (Beeley ,1995)

Mumun bir dzelligi de kot 1s1 transferi 6zellikleridir.Bu 6zellikleri korumak igin gesitli
doldurucular veya katkilar kullamlabilmektedir. (Beeley ,1995)

Viskozite burada g6z 6niline alinmasi gereken bir bagka 6zelliktir.Ciinkii yiiksek viskozite
sonucunda ergimi§ mum katinin kaliba penetrasyonu daha zor olacaktir.Gergekten de
pratikte yiiksek viskoziteye sahip doldurulmus mumlar , doldurulmamis mumlara gore
daha kolay catlamms kabuklar iiretmektedir.Ayrica sicakligm 50°C ile 80° C arahigmmda
olan mumlarm viskozite degisikliklerinde 6nemli farklar olmaktadir. Bu ergime bélgesi
cogu dokiimhanelerde kullamilan araliktir. (Beeley ,1995)

Is1 kaynaklarina nazaran , otoklav genellikle 150° C — 180° C ve flas firmlar1 1000° C *de
caligmaktadir.Cogu mumlar 100° C ‘nin altinda ergirken , polistren gibi plastik model
malzemeleri 200° C’ye varan sicakliklarda ergirler ve ayrismalari diisik viskoziteye
ulagildifinda baslar.Bir otoklav islemi , plastik model uzaklastirilmasi igin uygun
olmamaktadir.Flag firmlarmda 1000° C tizerinde islem yapilir ve plastik modeller i¢in ana
yontemdir.Burada mumlardan daha ¢ok uzaklagtirma problemleri yagamr.ideal malzeme
kombinasyonunda , plastigin yiiksek mukavemeti ile diisiik viskoziteli mum &zelliklerine
heniiz erigilmemigtir. (Beeley ,1995)

Diger model uzaklastrma yontemleri , ¢oziicti kullammmi gibi , 6zel amaglar igin
kullamimaktadir. Suda ¢bziinlir mumlar genigge kullamimaktadir , fakat biitiin kalip
modeli igin genelde kullanilmamaktadir.Parafin mumlari en ¢ok otoklavda
kullamlmaktadir. (Beeley ,1995)

Ergimis malzemenin bosaltilmasinda devamli ve uniform olarak tiim yiizeylerin isitilmasi
gerekmektedir.Sekil 3.10 ’da mum bogaltmada otoklav ydntemine ait bir ekipman
goriilmektedir.Flas firmla mum bosaltmada 1s1 transferinin radyasyonla olmasi dolayisiyla
kahipta g6lge seklinde etkiler goriilmektedir. (Beeley ,1995)
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Kabuk yapim safhasinda sabit oda sicakligi elde edilmesinin dneminden dolay: otoklav
ya da flas pisirme firmnlar1 1s1s1 kontrol edilen alandan uzak tutulmahdir. (Beeley ,1995)

Hala mum igeren kaliplar bu koruyuculu ortamdan tagmir ve sicak otoklavin yanina
yigilir Boylece kabuk catlamasi Onlenmis olur.Kabuklar her zaman hzhica soguk
durumdan sicaga isitilmalidir ve flag pigirmede ocaga direkt konmahdir. Ergimis mumun
kabuga niifuz etmesi igin , yeterli kabuk gegirgenligi gereklidir.Bu dokiim esnasmda
havanin ve elde edilen gazlarin kagmasi i¢in de gereklidir.Mumun genlesme kuvveti

sonucunda gecirgen olmayan kabuk kalip ne kadar mukavemetli olsa da catlar.
(Beeley ,1995)

Bir bagka sorun da birincil katta porozitenin olusmasidir ve ¢ogu kez kalibin toplam
gegirgenligi hakkinda bir bilgi vermez.Belirli bir doldurucu igin kullamlan malzemeye
gore genel bir gegirgenlik degeri vardir.Fused silika genelde yiiksek gegirgenlikte kabuk
kalip olusturur, ¢iinkii jellesme sathasinda yeniden doldurucu ve baglayici dagihmi
olusur.Doldurucu malzemesi ve ¢amur arasindaki 1slatma karakteristifinin gegirgenlik
iizerinde 6nemli bir etkisi vardm.Silikaya gore farkhi slatma karakteristigine sahip
doldurucular daha yogun bir yap: olustururlar ve bundan dolay daha diisiik gegirgenlik
elde edilir. (Beeley ,1995)

Ideal mum bosaltma sartlarina higbir zaman ulagilamayacag: i¢in seramik kabukta her
zaman bir takim gerilimler olusur.Tatmin edici kabufun yesil mukavemet degerleri
bagarili mum- bosaltma olaym destekler.Camurda baglayici sivi ve doldurucu igerigi
dengesinde , doldurucuyla birlesecek ¢ok az veya ¢ok fazla baglayici seviyelerinden
kagmilmahdir.Ciinkii baglayic1 jellesmeden sonra biiziilir , bu artik agm mikro
catlamalara ve zayif yesil mukavemete neden olur.Bazi kabuk sistemlerinde ve ozellikle
alkol bazli kabuklarda en son katm kurumasi ve mum bogaltma arasinda optimum bir
aralik vardir.Ciinkii baglayicin baglangicta biiziilmesi yesil mukavemeti artirirken , daha
sonra mikro ¢atlamalardan dolay: diismektedir. (Beeley ,1995)

Su bazh ve alkol bazli kaliplarin kurutulmasinda temel baz1 farklar vardir.Jellesmis alkol
bazh baglayici , yeni jellesmis su bazhh malzemeye gore , dagilmaya kars: daha fazla
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direnglidir.Bununla birlikte jellesmenin goriintir sathalar: ve sertlegsmesi pargaciklar arasi

birlesmenin tamamlandif) anlamina gelmez. (Beeley ,1995)

Jellesme safthasinm baglangic: sadece pelte — benzeri katisinin olugmast i¢in yeterli bagin
olustufuna isaret eder.Bu yapr hala kalip boyunca harcket edecek siviy
igermektedir.Uzun bekleme periyotlarindan sonra , belki birkag giin , mum bosaltmadan
once , mum/kabuk kalip arayiiziindeki hareket birincil kat yiizeyinden tozumsu beyaz bir
artik birakir.Bu malzeme metal/kalip reaksiyonlarini kétiilestirebilir.Bu problemin 6niine
gegmek i¢in bu hareket engellenmelidir.Bunun igin ¢amura bir film tabakas: olusturan
lateks malzemesi katilmalidir. (Beeley ,1995)

Direkt havada kurutulan su bazli kabuklarm aksine , alkol bazl sistemler amonyaya
maruz birakilarak sik sik sertlestirilirler.Bu ySntemle ful hava sertlesmesine goére daha
zayif kabuk firetilir.Ciinkii amonya gazli daha diisiik silika konsantrasyonunda jellesir ve
daba gozenekli yapisi vardir.Bu ylizden mum — bosaltmada problemler yasanir.Bir 6n
kurutma periyodu sayesinde kabukta orta degerde bir mukavemet elde edilebilir. Bu 6n —
kurutma periyotu tizerinde oynamalar yapilarak , kabugun toplam mukavemeti {izerinde
kontrol saglanabilir.Biiylik dokiimler i¢in daha uzun periyotlar yararli olabilmektedir.
(Beeley ,1995)

Kabuk tasariminda hatalar kalibin lokal bolgelerinde diizgiin olmayan kalmliklara yol
acar.Keskin koseler diger bolgelere gore daha ince katmanlar olusturur ve bu da zayiflik
¢izgilerine ve dolayistyla gatlaklara yol agabilir. Karakteristik uzun gatlamalarin hep aym
alanda olugmas: bu hatayla baglantili olabilir.Seramik ¢amur reolojisi , seramik kalipta
kalin ve ince bolgelerin olugymasima destek olmalidir. Akigkan yatak ile stukolara saldirgan
bir etki gosterip 6nceki katmanin bazi bolgelerini agindirmaktadir. (Beeley ,1995)

3.3.5 Mum Se¢imi

Model malzemesi olarak mumun segimi yapilacaksa Oncelikle secilecek mumun
ozelligi karekteristigi bilinip bu sekilde se¢im yapilmahdir. (Beeley ,1995)

Hassas dokiim mum malzemelerinin biiyiik bir kismu birgok bilesenin olusturdugu
kompleks bilesimleridir.Her bir bilesen bu bilesimin son dzelliklerinde farkll etkileri
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vardir.Iyi bir dokiimiin yapilmasinda mumun bu &zelliklerinin biiyiik ve kritik bir Snemi
vardr. Mumun genel o6zelliklerini degerlendirirken hem mum dreticisi hem de
dokiimhane icin ¢esitli mum Ozelliklerine bakilmalidir Bu da mum kalitesini ve
dolayisiyla model {iretimini etkilemektedir. Bu 6zellikler Cizelge3.3’de listelenmigtir.Bir
dokiimhane belirli bir mum bilesiminde kullanmak tlizere karar verdiginde , tutarh bir
biiziilme/kavitasyon oraninin elde edilmesi ¢ok nemlidir. (Beeley ,1995)

Cizelge 3.3 Dokiim mumlarinin Snemli karakteristiklikleri. (Beeley ,1995)
Biiziilme ve kavitasyon

Donma ve erime noktasi

Kiil igerigi

Sertlik ve elastisitesi
Viskozite

Nihai ytizey kalitesi
Katilagma hizi
Oksidasyon kararhilig1
Geri — kazanilma 6zelligi
Diger 6zellikler

Gerekli enjeksiyon sicakliginda mumun donma noktasi ve erime noktasi g¢ok
6nemlidir.Bilindigi gibi mum isitma ve/veya sogutmada bir takim fazlardan geger. Donma
noktasi ve erime noktasi bu sicakhiin baglangici ve yar1 — sivi fazin sonu &zelligi
gostermektedir.Bu bilgiler 1s13inda dogru mum hazirlanmas: ve enjeksiyon makinesi
sicakliklar1 olugturulabilir. (Beeley ,1995)

Birgok dékiimhane mumun diisiik kiil i¢erikli olaninin kullanilmasinin ve hazirlanmasmin
oneminin farkindadir.Ayrica kiiliin zararh etkileri de vardir BICTA ( Ingiltere Hassas
Dokiim Ticaret Birligi ) tarafindan tavsiye edilen smir maksimum % 0.05°dir.Bununla
birlikte geriye kalan kiiliin ytizde agirhg: kadar kalmtinin igerigi ve tiirti de 6nemlidir.Bu
kabuk kalip yapiminda problemlere yol agabilir.Dolayistyla dokiimii etkiler.Mum yeterli
sertlige ve elastisitiye sahip olmalidir.Bylece kirilmalardan , egilmelerden veya daha
bagka fenomenlerden dolayr mum modelin sonraki iglemlerindeki problemler dolayisiyla
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iskartaya ¢ikarmalar engellenir.Farkli bilegenler mum bilesimini farkll etkileyecektir.
(Beeley ,1995)

Dokiim mumu bilesiminin viskozitesi bagarii model {iretimi igin 6nemlidir.Genis ince
detayl boliimlerin iiretilmesinde diisiik viskoziteli muma ihtiya¢ duyulur.Béylece mumun
en ince bosluklarm kalip igersinde niifuz etmesi saglanir.Daha agir bolimler i¢in daha az
akigkan mum tercih edilebilir.Eger belirli bir uygulama i¢in yanhs viskozitede bir mum
kullanilirsa mumun kaliba akigi yanlis olacaktir. (Beeley ,1995)

Yine iyi nihai yiizey , bagarili model iiretimi i¢in Snemli bir zelliktir. Mum model ylizeyi
kdti olan kalitede , dokiimiin sonugta kalitesi kétii olacaktir. Mum model {i¢ ana baslikta
siiflandirilmaktadir : Dogrudan veya doldurulmamis mum , emiilsifiye edilmis mum ve
doldurulmus mum . Bu ii¢ tiir mum farkh yiizey 6zellikleri gostermektedir.Genelde ,
doldurulmamis mumlar daha parlak yiizey ; emiilsifiye edilmis mumlar daha diizgiin
yiizey ve doldurulmus mumlar hafif piiriizlii yiizey 6zelligi gosterir.Her ii¢ yolla da tatmin
edici ylizeyler elde edilmektedir ve bunlarin kullammlar1 dékiimciiniin se¢imine
baglidir.Zararh olan yumusak , kolayca zarar gorebilen yiizey veya oyuklanmig yiizey
daha c¢ok kaba taneli boyutlu doldurucunun kullanildifi zamanlar olugmaktadir.
(Beeley ,1995)

Dokiimhane mumun katilagma hizinin ne olacagma bagarih mum modeli {iretimi i¢in
karar vermelidir.Degisik yapida ve bilesiminde farkli katilagma hizinda mumlar
vardir.Ornek olarak bir dokiimhane hizli hazirlanan ve kaliba enjektesi ve ¢ikarilmasi
hizhh olan muma ihtiyag duyarken , bir bagkas1 daba yavas kurulan bir muma ihtiyag
duyabilir.Bu yavas hazirlama da genellikle bir avantaj olarak ortaya g¢ikmaktadir.
(Beeley ,1995)

Mumun kararhh@: yine 6nemli bir 6zelliktirMumun kararhihig: bilegimin oksidasyona
direnci veya 1s1 iletimi veya bozulmaya karsi bilegsenlerin bozulmama 6zelligi olarak
tanimlanabilir.Baz1 bilesenler digerlerine gore daha fazla oksidasyonlanma egilimi
gosterir.Bunun olusmamasi igin iretici anti — oksidant malzemeler kullanmalidir. Eger
mumun oksidasyonu olusursa , toplam 6zellikleri biiyiik oranda degisir ve kullanilmas1
uygun olmayan bilesim durumuna gelebilir. (Beeley ,1995)

Mumun geri — kazanilmas: hem ekolojik , hem de ekonomik yonden Gnemlidir.Bu tg
tirdeki mumun geri — kazamlmasi miimkiindiir.Fakat kat1 bir kalite kontrol proses

tizerinde uygulanmalidir. (Beeley ,1995)
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Baska ozellikler de g6z Oniine alinmahdir.Ornegin , bilesimin toksit olmamasi
gibi.(Beeley ,1995)

Uygun mumun belirlenmesi 6zel bir uygulamadir . Her iglem basamagindaki goz 6niine
alinmasi gereken faktérler agagidaki Cizelge 3.4 ‘te 6zetlenmistir.(Clegg , 1962)

Cizelge 3.4 Mum seg¢im kriterleri(Clegg , 1962)

Yumugama noktasi , donma arahg , reolojik
6zellikler ,detay cikarma 6zelligi ,uygun yiizey elde etme

Enjeksiyon ozelligikatilagma zamam
Yaglama , mukavemet , katilik , darbe direnci , kararhilik
Tagima,kontrol,birlegtirme kaynaklanabilirlik
Boyutsal kontrol Termal genlesme , termal biiziilme , katilasmada kendini

¢ekme kavitasyon egilimi , distorsiyon ,kararhlik

Kalip yaptm Mukavemet , 1slatabilirlik di,langglaylm ve goziiciilere karst

Yumusama noktasi , viskozite , termal genlesme , termal

Kalip mum bogaltim1 ve . 1
I diftizyon wve kiil igerigi
Maliyet , bulunabilirlik , geri — d6niistim olanag: ,
Cesitli zehirlilik ve gevresel faktorler

Bu secimi yaparken de bazi degerlerin alinmas: i¢cin muma cesitli kalite kontrol testleri
yapabiliriz.Bu testler sunlardir; (Clegg , 1962)

Yumusama noktasi
Penetrasyon sertligi
Toplam Kiil Igerigi
Ozgiil Agrhik
Kinematik Viskozite
Dinamik Viskozite

3.3.6 Hassas Dikiimde Mumlarm Geri Kazanilmas:

Endiistride mumun geri kazanilmasi uzun yillardan beri uygulanmaktadir.Fakat ekonomik
ve ¢evresel acidan glnimiizde mumun geri kazamlmasi biiyilkk Onem
kazanmigtir.Rekabet¢i pazar kogullarinda daha etkili ve maliyetleri diiglirme yoniinde
mum geri — elde edilme yontemleri gerekmektedir . (Fielder ,2000)
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Dokiimhanelerin ¢ogu kurutma ve dokiimden 6nce bubarh otoklavlar: kullanarak seramik
kabuktan mumun bogaltiimasi islemi gergeklestirilir. Yiiksek basingh buhar hizlica kabuga
niifuz eder ve igerideki mumu eritir.Ergimis mum kabuktan uzaklagrr ve mum bogaltma
¢evrimi igersinde uygun bir kaba aktarilir ve katilagmasina izin verilir.Bu malzeme geri —
elde edilme isleminin baglangi¢ noktasim olusturmaktadir. (Fielder ,2000)

Otoklav mumu genellikle 6nemli olcglilerde su ve doldurucu ( eger doldurucu
kullanilmigsa )seramik kabuk kalintis1 ve diger kalintilar1 da igerir.Kalnt1 seviyesi
dokiimhaneden dokiimhaneye degisebilir ve birgok faktSrden etkilenir.Bunlar kullanilan
mum tipi , otoklavin verimi ve kabuk sisteminin &zelligi olarak sayilabilir.Otoklav
mumunda genelde % 5 — 25 arasit su igerii ve % 15 - 35 aras1 doldurucu
bulunmaktadir.Seramik  kalmtilar da bulunabilmekte olup yaklaskk % 0.5
seviyelerindedir.iri stuko ve ince taneli toz parcaciklar da otoklav mumlarinda nadiren
bulunabilir. (Fielder ,2000)

Seramik parcaciklarn yarattig1 bu kalintilar , son mum halinde yiiksek kiil igerigine sahip
olacagindan , mumlarin geri — kazanilmasmda miktar1 $nemlidir.Demir oksit gibi diger
inorganik kalintilar aym derecede 6nemlidir. (Fielder ,2000)

Esas olarak , mumun geri — kazanilmasi iglemi otoklavlanmig mumdaki kalintilarm
uzaklagtinlmas: anlamini tagir.Boylece temiz , kuru ve hassas d6kiim igleminde tekrar
kullamlabilecek performans 6zelliklerine sahip mum elde edilir. (Fielder ,2000)

En eski metod olarak dokiimhanelerde ¢6ktiirme yontemi kullanilmaktadir.Burada
otoklavlanmis mum ergitilir , uygun bir kapta homojen hale getirilir ve siv1 fazda durmas:
saglanir.Su , seramik kalmti ve doldurucu sivi mumdan daha yogundur . Bundan dolayi
kabin tabaninda yavagca ¢okelir.Uygun bir zamandan sonra , temiz mum kabm tepesinden
alnir ve kullanim igin filtrelenir.Bu yontem eger uygun kullamlirsa iyi sonuglar verir ,
fakat birgok potansiyel dezavantaji vardir.Goreceli olarak uzun bir islemdir.Bilegenlerin
maksimum ayrilmas1 i¢in sicakligin kontrolii iyi yapilmahdir.Bu ¢okeltiden aritma
isleminde tasimada risk ¢ok biiyiiktiir. Buna ek olarak eger ¢okelen kalmti /doldurucu
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katmam yeterince yogun olmazsa , buradaki verim oldukga diigiik olmaktadir.
(Fielder ,2000)

Cogu mum geri — kazanilmas1 prosesinde yiiksek kalitede filtreleme ve/veya santrifiij
islemi operasyonu hizlandirmak i¢in kullanilmaktadir. (Fielder ,2000)

Mumun geri elde edilmesinde agagidaki su basamaklarin hepsi 6nemlidir. (Fielder ,2000)

3.3.6.1 Paketleme ve Tagmimi

Dokiimhaneler genelde ekonomik tagima igin uygun miktar elde edilene kadar otoklav
mumlarim depolarlar. Otoklav mumun yapis1 ve paketlenmesi onemlidir.ideal olarak

um biiyiik ingotlar ve bloklar halinde olmalidir.Artik cogu ddkiimhane sivi mumun
otoklavdan alinmasinda kullanilan kaliplardan yararlanmaktadirlar.Cogunda buhar mum
bosaltma birimlerinde degigiklik yapilmustr.Bu degisiklikle kalint1 buhar basme:
kKullamlarak  mum — bogaltma ¢evrimi sonunda sivi mum segilen kaba aktarilmaktadr.
(Fielder ,2000)

&

Sekil 3.11 Mum Bloklar(Fielder ,2000;
Sekil 3.11°de otoklav mumun iglem i¢in geri dondiiriilmesinin tipik yapilar
gosterilmistir. Her iki sekilde de mum yapis1 uygun tagmma ig¢in kabul edilebilir
tarzdadir.Bu sekillerde tasima igin ¢elik ve plastik makaralara daha az ihtiyag
duyulmaktadir. Konteynerlerden kesip ¢ikarmak ve kalintilar1 atmak igin Snemli Slgiide
insan giicti gerekmektedir. Buna ek olarak , mum digarida tutulursa , yagmur sular1 bu tip
paketlemede birikebilir ve saghik i¢in zararh bir durum ortaya ¢ikabilir.Izgaralarda gevsek
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bloklarm kullanilmas: daha iyi bir segenektir.Boylece mum Snemli dlgiide daba kolay
kurur , islem hizlanir ve az bir atik oldugundan ¢evreye daha yararhdir. (Fielder ,2000)

Hangi segenek kullanilirsa kullanilsin , 6nemli olan mumun palete emniyetli gekilde
baglanmasi1 ve tagima aracma dikkatle yerlestirilmesidir.Emniyetsiz bloklar tagima
esnasinda kayabilir ve yiik bogaltma srasinda tehlike arz edebilirler. (Fielder ,2000)

3.3.6.2 Ergitme

Geri — kazamm igleminde otoklav mumun ergitilmesi ilk agamadir.Bunun i¢in iki adet
ergitme birimi kullamlir. Sekil 3.12°de bu birimlerden biri gosterilmektedir.Bu birim
genis bir tankta celik bir yapidan olusur.Tankin fistlinde bir dizi bubar borusu
vardir.Ayrica tankin alt kisminda ikinci bir bubar kangallan sistemi yerlestirilmigtir.
(Fielder ,2000)

Bloklar halindeki otoklav mumu , proses i¢in uygun miktarlarda olmak iizere , buhar
borular1 iizerine dikkatlice yerlestirilir. Kapilar kapatilir ve buhar bu birime
uygulamr.Mum hizla ergimeye baglar , tanka dogru kangallardan damlar ve ikinci
kangallar siv1 fazda tutar.Bir fan yardimiyla duman veya buhar alinip atmosfere verilir.

Sekil 3.12 Ergitme birimi(Fielder ,2000)

Buhar kangallar1 140° C ‘de calismalarina ragmen , mum sadece kisa bir periyod igin
onlarla temas halindedir.Buna ek olarak mum kangallarda ince bir film halinde akar ve
boylece Onemli Olglide suyun malzemeden buhar olarak ¢ikmasina neden olur.
(Fielder ,2000)
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Mum uygun bir seviyeye geldiginde , bir transfer pompasi yardimyla kurutma kabma
gonderilir.Kat1 kalintilarm igine girmesini dnlemek igin pompa bir filtreyle korunmalidar.
(Fielder ,2000)

Her bir geri kazamm birimi genelde bir operasyonda 5 kg’a kadar mum islemektedir.ideal
olarak bu otoklav mumun etkili islenmesi i¢in minimum miktardir.Buna ek olarak , daha
biiyiik harman boyutlarini islemek , son geri — donistiirtilmiis mumu homojen hale
getirmek daha etkindir ve otoklav mumundaki tutarsiziklari giderir.Fakat kiiglik
doékiimhanelerin bu kadar mum ihtiyaci ve olanag1 olmayabilir. (Fielder ,2000)

3.3.6.3 Kurutma

Ergitme tamamlandigmda ve mum kurutma kamplarma pompalandiginda kurutma islemi
baglar.Bu noktada mum hala su , doldurucu ve diger katilar1 igermektedir.Bundan dolay1
herseyi siispansiyonda tutmak igin siirekli olarak karistirilir. (Fielder ,2000)

Kurutma kabindaki bubar kangallar1 muma 1s1 verir ve sicaklhk 100° C’nin biraz tistiine
getirilir. Bu noktada malzeme igindeki su kaynamaya baglar ve buhar uzaklagtirthir. Eger 1s1
kontrolii iyi yapilmazsa kap i¢indeki bilegenler de kaynayabilir.Bu bakimdan baslangi¢
asamalarinda hassasiyetle 6zen gosterilmelidir. (Fielder ,2000)

Baglangig su igerigine , kimyasina ve hacmine gére mum kurutulmaya birakilir. Kurutma
baza drnekler i¢in sadece birkag saat alabilecegi gibi , bazi mumlar i¢in bu siire 16 saate
kadar ¢ikabilmektedir.Kuruluk kaynamada durma ve mum sicakhifindaki artig ile
belirlenir.Bu noktada bubar kapadi kapatilir ve kurutulmus mum bagka bir kaba
pompalanir.Bu sathadan sonra kurutulmus mumun su igerigi oldukea diisiiktlir ve kolayca
saptanamaz(Fielder ,2000)

3.3.6.4 Filtreleme

Sekil 3.13’de bir endiistri filtreleme ( dogrudan mum geri — kazanim ) pres makinesi
goriilmektedir. D6kme demir filtre tabakalariyla gevrilmis , filtre gomlekleri iceren buhar
isitmalz bir yapisi vardir.Operasyon sirasmda bir hidrolik sikistirma mekanizmasi herseyi
bir arada tutmaktadir. (Fielder ,2000)
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Sekil 3.13 Filtreleme pres makinesi(Fielder ,2000)

Kurutulmus otoklav mumu pres boyunca pompalanir ve filtreler boyunca doldurucu ,
seramik ve diger katilar tutulur.Uygun artik elde edilene kadar islem devam eder.Bu
noktada mum akis1 durdurulur , pres agilir ve temizlenir.Pres tekrar kapatilir ve
filtrelemeye tekrar baglanir. Temiz , kuru mum bitirme ve karigtirma operasyonlan i¢in
bagka bir kaba aktarilir. (Fielder ,2000)

Bu turda geri — kazamlmig mum prosesinin  doldurulmamig saf mumlarla
kargilagtirildiginda mitkemmel fiziksel 6zellikleri vardir.Ozellikle bu tip kiil igeriklerinin
filtrelenmesi ¢ok iyidir.Bu islemde kiil igerigi % 0.05’in bir ¢ok kez % 0.03’iin altina
inmektedir. (Fielder ,2000)

Bununla beraber geri — kazamlmig mumlar dogal karigimlara gore daba farklidir.Bu
Ozellik otoklav mum elde edilmesine gére degismektedir.Dolayisiyla aym seviyede
kararlilifa sahip degildir.Birgok dSkiimhane igin kullanilabilen yolluklar ve besleyici
mumlar elde edilmektedir.(Fielder ,2000)

Dogrudan geri — kazanilmig mum model mumlar1 olarak kullamlmaktadir.Bir gok katki ile
harmanlamayla mum , dogal mumlar gibi davranabilir.Cogu kez dogal mumlar , regineler
ve doldurucular geri — kazanilmis mumlarla karigtiriip kullanilabilir. (Fielder ,2000)

3.3.6.5 Santrifujlama

Bu iglem otoklav mumun yiikksek oranlarda doldurucu igeren tipleri igin
yapilir. Kurutulmus otoklav mum kiigiik , yliksek hizli santrifiija pompalanir.Bu makine
yikksek yogunluklu seramik , stuko gibi malzemelerin atilmasima , muma yakin
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yogunluktaki katilarin ortamda kalmasimi saglar.Bu birim , gekil 3.14°de gdsterilen , en
koti kalintilar olan inorganik kalintilarin atilmasimi saglarken , polimerik doldurucularin
slispansiyonda kalmasim saglar. (Fielder ,2000)

Sekil 3.14 Santrifuj Makinesi(Fielder ,2000)

Santrifijlanmig geri — kazamlmig mumdaki doldurucu igerigi otoklav mumunun miktarina
baghdir ve genellikle % 10 — 20 arasinda degisir.Santriflijlanmis mumun filtrelenmis
muma gore daha diiglik kiil igerigi vardwr.Bu seviye tipik olarak % 0.01 , baz
malzemelerde % 0.02’yi bulmaktadwr. Bunun ana sebebi goreceli olarak seramik
pargaciklarmnm boyut farkliliidir. Kaba taneli stuko pargaciklari bu islemde denenebilir ,
fakat ince pargaciklar santrifiijda uzaklagtiriimaktadir. Buna ek olarak , ¢ok ince seramik
pargaciklar mumdaki doldurucu pargaciklarina yapisabilmektedir. (Fielder ,2000)

Diger fiziksel 6zellikler dogrudan geri — kazamlmus mumlara gore benzerdir.Fakat
viskozite doldurucu igeriginden Stiirli daba yiiksektir.Santrifiij prosesi filtrelemeye gore
daha iyi verim vermektedir. (Fielder ,2000)

Hassas dékiimde % 0.02 kiil igerigi olan mumlar kullanilabilmektedir.Birgok dékiimhane
santriflij geri — kazanim kullanmaktadir.Bu tiirde elde edilen mumlar zaten doldurucu
igerdiklerinden , saf mumlara g6re daha fazla maliyet diigiiriiliir. (Fielder ,2000)

Sonug olarak mumun geri kazanilmasmda su hususlara dikkat edilmesi gerekir:
B Mumlar en iyi biiylik , diizenli bloklar ile geri — kazamlir. (Fielder ,2000)
B Muma ve konteynere ¢6p atilmasinin engellenmeli ve miimkiinse yagmur olmayan
yerde depolanmalidir. (Fielder ,2000)
B Gereksiz paketleme tiirlerinden kagmilmahdir, (Fielder ,2000)
# Mum tasima i¢in uygun sekilde baglanmalidir. (Fielder ,2000)
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4. KABUK HASSAS DOKUM KALIP MALZEMELERi
Kabuk hassas dokiim kalip malzemeleri refrakter malzemeler , baglayicilar , islatma

maddeleri , kopiik gidericiler ve su olmak lizere 5 tane bilesenden olugmaktadir.Bu
béliimde bunlar genigce incelenmistir.

4.1 Refrakter Malzemeler
Kabuk hassas dokiim yonteminde refrakter malzemesi dendiginde iki farkh kullanim yeri

olan refrakter malzemeler anlagilir . Bu malzemelerin kullamm alanlar1 deyince seramik
¢amur igerisinde bir bilegen olarak refrakter pargacik olarak katilim veya seramik ¢amura
her daldirma sonrasi olusturulan yas kabugun refrakter tozla kaplanmas: anlagilir . Bu
ikinci belirtilen yontem stukolama adiyla literatiirde gegmektedir . (Schiefelbein,1984)
Dokiimde refrakter dendiginde akla isiya kars1 direngli metal oksitler veya seramik
malzemeler akla gelmektedir. Seramik ¢amura katilan refrakter tozlar 9 ile 50 mikron
arasi biiyliklii§e sahiptirler.Stuko olarak kullanilanlar ise 0,1-1,5 milimetredir.[2]

Her iki kullammda da refrakterler ayn1 malzemelerdir . B6lim 4.1.1 ‘de bu refrakter
tipleri belirtilmigtir.

4.1.1 Refrakterlerin simiflandirilmasi

Bu boliimde kabuk hassas dokiimde en ¢ok kullanilan refrakterlere deginilmistir . Bu
refrakterlerle ilgili daha fazla bilgi B6liim 4.1.2 ‘de refrakter segiminde verilmistir.

Kabuk hassas dokiimde en gok kullanilan refrakterlere ait bilgiler topluca gizelge 4.1 ,
gizelge 4.2 ‘de verilmigtir. (Schiefelbein, 1994 ; Guerra 1994)

Cizelge 4.1 . Kabuk hassas d6kiimde kullanilan refrakterler ve bunlarin yiiksek sicaklikta
davranigi(Schiefelbein, 1994 ; Guerra 1994)

Refrakter Formiilii Kaynag Kimyasal aktivite | Ozgiil Agirhk
Fused silika SiO, Yapay Asit 2.21
Aliimino silikat | Al, O3 SiO3 @) Dogal Mineral Hafifce asit 2.47-2.85
b) Yapay
Zirkon ZrSi0, Dogal Mineral Hafifce asit 4.5
Aliimina ALO; Yapay Asit ve baz 3.85
Zirkonya Zr0O, Yapay Hafifce baz 5.71-6.1
Yttria Y105 Yapay Baz 4.84




62

Cizelge 4.2 Kabuk hassas dokiimde kullanilan refrakterlerin yiiksek sicakbiktaki
Ozellikleri(Schiefelbein, 1994 ; Guerra 1994)

0 p

Refraktor Pormili %genlesme(1800° F) | Fiizyon Slcakllgl(“ F)
Fused silika SiO, 0.15 3160

Altimino silikat | Al, O3 SiO; 0.4-0.6 3190-3390

Zirkon ZrSi0;4 0.35 3990
Aliimina ALO; 0.65 3686
Zirkonya ZrO, 0.8 4892
Yittria Y,0; 4370

Cizelgelerde gosterildigi {izere 6 ¢esit refrakter bu dokim yOnteminde
kullamlmaktadir.Bunlara kisaca su alt bagliklar altinda deginilmistir.

4.1.1.1 Zirkon

Zirkon ya da Zirkonyum silikat olarak adladirilan mineral dogal bir mineraldir.Zirkon
yiiksek sicakhklarda kimyasal olarak soy ve kararhidir . Birincil katlarda kimyasal olarak
soy oldugu i¢in reaktif metallere kars: birlikte kullanilabilir . Yuvarlak tanecik yapisi ve
yiiksek dzgiil agrhgindan dolay: ¢ok diizgiin yiizeyler eldesinde kullanir .[2]

Celik dokiimde ilk katman olarak Avustralya , Florida ve Afrika biiyiik oranda zirkon
kullanmaktadir. Celik ile yaglanmamas: biiyiik bir avantajdir.Zirkon destek ¢amurlarmda
nadir olarak kullanmilmaktadir .Yiiksek sicaklik alagimlarmmn tretilmesinde tercih edilir.
(Schiefelbein, 1994 ;Guerra 1998)

4.1.1.2 Aliimino silikat

rYs

Aliiminosilikatlar genis bir iirlin yelpazesine sahiptir ;
Mullite, Fireclay,Calamo,Mulgrain,Remasil ve bagka birgok ad altinda {irtinleri vardir.
Aliimino igerii % 47 ile % 75 arahgmmda degismektedir. Dogal bir mineral oldugu gibi
yapay yollardan da elde edilebilir.Diigiik fiyatlarina ragmen olduk¢a 6nemli bir refrakter
tiirlidiir .Ortalama bir termal genlesmeye sahiptir .Bu 6zellikleriyle tercih edilebilecek bir
malzemedir. (Schiefelbein, 1994 ;Guerra 1998)
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4.1.1.3 Fused Silika

Fused silika birgok hassas dokiim tireticisi tarafindan tercih edilmektedir . Yiiksek safhik
derecesi silikanin elektrik ark ocaginda ergitilmesiyle yapay olarak elde edilir.Camsi bir
fazdadir. (Schiefelbein, 1994 ;Guerra 1998)

Fused silika diiglik termal iletime sahiptir ve miilkemmel bir termal sok direnci
vardir.Diigiil lineer termal genlesmeye sahip oldugundan boyutsal olarak ¢ok kararhidir .
Digtik 6zgiil agirhiga sahip oldugundan dolay: , akigkan yatak uygulamasinda kolayca
kullanilir ve gok hafif seramik kabuk kaliplar olusturur. (Schiefelbein, 1994 ;Guerra 1998)

Fused silika yaklasik 3600° F*de yiiksek — saflikta kuartzin eritilmesi sonucunda , kristal
yapidan amorf yapiya gecilmesiyle elde edilir. Amorf yapiya gegis , fused silikaya diigiik
agirlik ve diisiik termal genlesme 6zellikleri verir.Buna ek olarak fused silika 1650 ° F
tizerinde belirli bir zamanda 1sitilirsa , yapismin bir kismi kritobalite doner.Bu da kristalin
silikamin yitksek sicakhiktaki yapisidir.Fused silika iceren kabuk 392° F — 518° F aralifina
sogutulursa , bu yiiksek kristobalit diigiik kristobalite doniigiir.Bu da ciddi bir mukavemet
diististine yol agar.Bunun sayesinde kabugun uzaklagtirilmasm kolaylastirir.(Niles ,1997)

Fused silika kabuk hassas dékiimde en ¢ok kullamlan refrakterlerden biridir.Cok amagh
olarak kullamlabilir.On kat veya destek uygulamalarinda oldugu kadar , toz veya stuko
malzemesi olarak kullanilabilir.Tipik olarak 200 mesh toz ( ince yapili ) birincil gamur
uygulamalarinda , 120 mesh toz ise destek ¢amur katlarinda kullamlir. (Niles ,1997)

Ince taneli fused silika tozlart kaba tanelilere gore daha biiylik mukavemet degerleri
vermektedir.Her tip taneli , gerek ince gerckse kalin , yaklagik aym termal genlesmeye
sahiptirler. (Niles ,1997)

Sonug olarak Fused silika endiistride kullanilan en 6nemli refrakterdir ve birgok avantajt
vardir.Bunlar ; (Schiefelbein ,1984)

1. Yiksek termal kararlihik

2 . Saflagtiritabilme

3 . Kimyasal tepkimeye girmeme
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4.1.1.4 Aliimina

Aliimina termal soklara kars1 dayaniksizdir.Bu direncinin az olmasindan dolay endiistride
az kullanibr. Aliminanmn kullammi tek kristalli jet motorlann  dokiimiiyle
smrhidir.(Schiefelbein ,1984)

4.1.1.5 Zirkonya

Zirkonya yapay elde edilen bir refrakter tiiriidiir. Termal genlesme ylizdesi oldukca
fazladr.Bu yiizden yiikksek sicakliklarda yapilacak dokiimlerde tercih edilmez.
(Schiefelbein ,1984)

4.1.1.6 Yttria

Reaktif alagimlarm dokiimiinde yttria en az reaktif olan refrakter malzemesidir.Biiylik
oranda baziktir. Camur kararliig1 ise minimumdur.(Matzek ,1997)

4.1.2 Refrakter Secimi
Refrakterlerin ¢ok cesitleri bulunmaktadr.Birgok dokiimhane bu refrakterlerin

kombinasyonlarm kullanarak istenilen sonuglara ulagmaktadirlar.Se¢im sunlara baghdir:
(Schiefelbein ,1984)

. Dékiilen metal

. Ekonomik degerlendirmeler
. Istenilen kabuk mukavemeti
. Dékiim karmagikhig1

. Kisisel se¢im

6 .Baglayici sistem

o B W N e

Ayrica bir ¢amur refrakteri se¢iminde gerekli olan diger kriterler , kimyasal kararhlik ,
disitk termal genlesme , yiiksek sicaklik direnci ve bulunabilirliktir.(Guerra ,1998)

Bu béliimde baglayic: sistem , dékiilen metal ve dolayisiyla ilk katmanda kullanilmas:
gereken refrakter ve stukolama asamasindaki refrakter se¢imi incelenmistir.

4.1.2.1 Baglayic1 sistemlere gore refrakter secimi

4.1.2.1.1 Silika Bazh Sistemler
Koloidal silika baglayicilar1 alkalin tipindedir ve tiim asidik olmayan refrakterler ile

uyumludur.Bir istisna olarak serbest alkalin oksitleri ( CaO , MgO gibi) refrakterler
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verilebilir. Bu malzemeler koloid yapisini kararsiz hale getirerek peltelesmesine yol agar.
pH derecesini kontrol etmede asidik bilegenlerini yavasca ¢6ziinen refrakterler
kullanilabilir.En ¢ok kullamilan refrakterler zirkon , zirkonya , aliiminosilikat ( cesitli
seviyelerde Al;O; ) , aliiminadir.Tim bunlar koloidal silika ile rutin olarak
kullanilabilir.Boron icerigi nedeniyle aliimina’nin segiminde dikkat edilmelidir .Kalint1
boron koloidal silika’nin kararsiz hale gelip peltelesmesine yol agabilir.(Matzek ,1997)
Etil silikat baglayicilar asidik yapidadir ve noétrden asidik refrakterlere kadar
uyumludurlar. Alkalin  refrakterler ( Ornegin ,MgO ) bu baglayicilan
peltelestirebilirler.Zirkon , zirkonya , fused silika , kuartz , kristobalit , aliiminosilikatler ,
aliimina etil silikat bagl sistemlerde kullanilabilir. (Matzek ,1997)

4.1.2.1.2 Aliimina Bagh Sistemler

Aliimina bazli baglayic1 sistemler genellikle asidiktir.Parcaciklar pozitif yiik
tagirlar.Nitrik veya asetik asitin ilavesiyle kararhlik saglanir.Bu baglayicilar , tipk: silikat
baglayicilar gibi alkalin olan refrakterlerle uyumludurlar. (Matzek ,1997)

4.1.2.2 Ik katman igin refrakter secimi

[k katman segimi i¢in iki ana husus degerlendirmeye alnmalidir :

1. Kararh bir ¢amur igin baglayici ile tepkimeye girmeyen yapida olmalidir.
(Schiefelbein, 1994)

2. Dékiilecek alagim ile tepkimeye girmeyen yapida olmalidir.Refrakterler baglayicilar ile
reaksiyona girebilmektedir.Bu reaksiyonlart anlamak i¢in , bunlarm dogasm ve
refrakterlerin davramgim incelemek gerekir. (Schiefelbein,1994)

Bolim 4.1.1 Cizelge 4.1°de, hassas dokiim endiistrisinde en ¢ok kullanilan refrakterleri
gostermektedir.Fused silika ve zirkon havada eriyen uygulamalar i¢in en ¢ok kullanilan
birincil refrakterlerdir. Aliimina kabuk — metal reaksiyonlarm olusturdugu 6zel durumlarda
kullambr. Aliimina , =zrkonya ve yttria vakumda eriyen uygulamalarda
kullanilmaktadir. Altimino silikatlar en ¢ok destek kabuk sistemlerinde kullanilir.Dogal
haldeki aliiminosilikat ve zirkon baz1 impiiriteler tasiyabilirler.Bu impiiriteler etil silikat
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gibi , siv1 baglayic1 sistemlerde asit — baz reaksiyonu yaratir. Yapay refrakterlerde
genellikle bu impuriteler bulunmaz.Ancak yapilarinda impiirite olmasa bile , direkt
kimyasal reaksiyonlar veya iyon — degisim reaksiyonlariyla baglayicimiin kararsiz
olmasina neden olabilirler.(Schiefelbein,1994)

Yiiksek sicaklbklarda ilk katman refrakterlerinin davramglarmi , metallerle ve diger
kullamlan refrakterlerle iligkilerini anlamak Snemlidir.Bolim 4.1.1 Cizelge 4.2°de
birincil  refrakterlerin  yiiksek  sicakliklardaki asit — baz  reaktifliklerini
gostermektedir.Silika asit gibi davranmaktadir.Zirkon ve aliiminosilikatlar aside gére notr
olarak davranmirlar Aliimina her iki ySnden etkilidir ; asit veya baz olarak
davranabilir.Zirkonya hafif bazik , Yittria ise kuvvetli bazdir. (Schiefelbein,1994)

Destek kabuk refrakterleri iglemlerde mukavemet ve boyutsal kararhlik saglamaktadir. Bu
mum alma ve metalin dokiilmesinde de aymidir.Havada eritme islemlerinde fused silika
veya aliiminosilikat refrakterleri kullamimaktadir. Vakum eritme islemlerinde genellikle
aliiminosilikat destek refrakter olarak kullamlmaktadir. (Schiefelbein, 1994)

Yiksek sicakhklarda refrakterlerin ozellikleri yine Bolim 4.1.1 Cizelge 4.2°de
verilmistir.Oda sicakhigindan kabuk 6n — 1sitma sicakhgma kadar ¢opu refrakter icin
genlesme oram uniformdur.Bu termal soklar bakimindan dnemlidir.Fused silika oldukga
diisiik bir genlesme katsayisma sahiptir.Cizelge 4.2°de gcesitli refrakterler igin fiizyon
sicakliklar verilmigtir.Bu sicaklik plastik deformasyonun bagladig:
sicakliktir.(Schiefelbein, 1994)

Sekil 4.1 200°F sicaklikta gesitli refrakterlerin genlesmesini gostermektedir.Ug degisik
silika yapismm ortaya ¢iktif1 goriilmektedir.Bunlar fused silika , quartz ve
kristabolittir.Quartz ve kristabolitte 400°F sicaklikta hizli bir boyutsal degisiklik meydana
gelmektedir.Bu hizl boyutsal degisiklik silikanm kristal formunu termal soka duyarli hale
getirmektedir. (Schiefelbein,1994)

Fused silika SiO>’nin amorf yapisidir ve 1400°F sicaklik fizerinde bir kristal formu olan
kristabolit’e doniistir.Bu olursa , genlesme Ozelliklerindeki degisiklik termal soklara
sistemi duyarh hale getirir.Kristabolit aliiminosilikatm bazi seviyelerinde de var
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olmaktadir.Ist transferi bazi metal Szelliklerinin olugsmasinda da Snemli bir faktordiir.
(Schiefelbein,1994)
Dékiimde 1s1nin dagilmasi ti¢ yolla olabilir : (Schiefelbein,1994)

1. Radyasyon
2. lletim
3. Yaymim
Biitiin kabuk sistemi radyasyon ve iletimi etkiler.Yaymmm ise hava akim ile kontrol

edilir.Refrakterlerin asit — baz davramslari havada erimis alasimlardaki curuf ve
kahntilarla ilgilidir.Curuf iki veya daha fazla oksidin reaksiyonu sonucu olusan &tektik bir
camdir. Metaller havada eridikleri zaman oksitleri olusturan bazi reaktif elemanlara
sahiptir.Bu oksitlerin bir kismi metalin igine dagilarak metal olmayan kalntilar
olustururlar. (Schiefelbein,1994)

Mg , Mn , Pb ve Al reaktif eleman olarak rnek verilebilir Mg yumusak demirde ; Mn
daba ¢ok karbon ,diisiik ve yiiksek alasiml geliklerde ; Al aliiminyum bronzda ; Pb ise
bronz , piring ve takim geliklerinde bulunur.Mg,Mn ve Pb oksitleri artan sicakliklarda
silika(Si0,) ile reaksiyona girerek cam veya curuf olustururlar.(Schiefelbein,1994)

Sekil 4.2°de MnO — SiO, sistemi igin faz diyagrami verilmistir. Mn,SiOy icin otektik
sicaklik 1251° C *dir.( 2284°F ) Bu geligin dokiim sicakhigindan belirgin sekilde diisiiktiir.
(Schiefelbein, 1994)

Sekil 4.3 MgO — SiO, sistemi i¢in faz diyagramudir.Otektik cam 1543°C ( 2809°F )
sicaklikta olugmaktadir. (Schiefelbein,1994)

Sekil 4.4 PbO — SiO; sistemi igin faz diyagramdir.Otektik cam olusumu igin sicaklik
720°C’dir.( 1328°F ) (Schiefelbein, 1994)

Aliminyum diisiik sicakliklarda géreceli olarak izh reaksiyona girer ve dokiimde yiizey
kalitesini curuf olusturarak bozar.Aliiminyum bronz curuf olusumuna egilimli olan alasim
i¢in iyi bir drnektir. (Schiefelbein,1994)

Biitiin bu oksit reaksiyonlar1 havada eritmede ve d6kiimde meydana gelir.Bu reaksiyonlari
kontrol etme ve 6nlemede bir¢ok ySntem vardir. DSkiimde ve eritmede atmosfer kontrolii ,
uygun techizat ve kurutma teknikleri uygun refrakter se¢imi kadar &nemlidir.
(Schiefelbein, 1994)

Vakumda ergitilmis alagimlar metal dokiim sicakhiginda refrakter oksitleri azaltic: yiksek
reaktif elementler icerir.Zr , Hf , Y ve Ti ihtiva eden alagimlar oksit azalmasma direncli
refrakterlerin kullamlmasim gerekli kilar.Birincil kabuk refrakterleri olan zirkonya ve
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yttria giiniimiizde bu alagimlar ve genellikle titanyum ile tek kristalli alagimlar i¢in ¢ok
kullanilir Alimina direkt katilasan ve benzeri alasimlar igin secilen refrakterdir.

(Schiefelbein, 1994)

1.6

i
1.4 -

e} Quarg

Ziconia

/ / """ Citntcbate
1.2 o
1 . 0 / (

/ Fused Aiumina
8 J ///ij

Remasit 48, H-W Calamo, H-W Flintgaie

Remas 80, Femus, Moschite

BmSemMr— 2O
o

Zhgon

—
T

f“

Fupnd Blize

N\
A NN

,-’F"""’sgd

400 800 1200 1600 2000
SICAKLIK - F

Sekil 4.1 Cesitli refrakterlerin sicakliga kars1 ylizde genlesme grafigi(Schiefelbein,1994)
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4.1.2.3 Stuko Malzemesi olarak refrakter secimi
Bilindigi iizere stukolama denilen iglem daldrma sonrasi yag kabuBun refrakter tozla

kaplanmasidir.Kabuk olusumu esnasinda , stuko par¢acik boyutlar: uygulanan ve birbirini
izleyen katlar boyunca ince taneliden , kaba taneli aralifinda degisir.Stuko bilegimi su
kriterler degerlendirilir : Yiiksek sicaklikta kararhlik , termal genlesme |,
yogunluk ,bulunabilirlik ve maliyet.llk daldrma igin ergimis alasimla tepkimeye
girmemesi de 6nemli bir kriterdir.(Lanham ,1995)

Stuko malzemesi segilirken bagta pargacik boyutuna bagh olarak segim yapilir.Bu duruma
gore su sekillerde se¢im yapilir. (Lanham ,1995)

4.1.2.3.1 Ince taneli stukolarin se¢imi

Ince taneli stukolar su 6zellikleri veya gereklilikleri gdzoniine alinip segilmelidir:
1. Dokiilen metal ile tepkimeye girmemelidir. (Lanham ,1995)
2. Bir veya birkag kat i¢in kullanilir. (Lanham ,1995)
3. Genis yiizeyleri islatmada giiclik ¢ekilmektedir . Katlar aras1 bir 6n slatma
gerekmektedir. (Lanham ,1995)
4. Kaplamanin homojenligine 6zen gosterilmelidir. (Lanham ,1995)
5. Agir stuko kullanilmamalidir. (Lanham ,1995)
6. Genellikle en pahali stuko malzemesidir. (Lanham ,1995)

4.1.2.3.2 Orta taneli stukolarin secimi

Bu tiir stukolarin segimde dikkate alimmasi gereken Szellikleri sunlardir: (Lanham ,1995)
1. Gegis seklindeki stukolardir.ince taneli stukolarin desteklenmesi igin kullanilir .
Daha biiyiik boyutlu stukolarin kullanilmasinda geg¢is hazirliinin saglanmasi igin
kaplamaya detay ve mukavemet saglar.
2. On kaplamaya ihtiyag duyabilir .Bununla birlikte ¢ifte 6n 1slatmal1 kaplamalardan
kagimlmalidir.
3. Gevsek stukolarin uzaklagtirilmasi gerekmektedir

4.1.2.3.3 Kaba taneli stukolarin secimi
Bu tiir stukolar su 6zellikleri igerir: (Lanham ,1995)

1. Kabuk kalinhiginin olusturulmasinda kullanilir,
2. Secramik ¢camur ile 1slatiimasi en kolay stukodur.
3. Kabuk yapiminda genelde en ucuz olan stukodur.
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4.1.3 Stukolama Islemi

Yiiksek kaliteli bir kabuk elde edebilmek i¢in uygun bir stuko programinin uygulanmasi
gereklidir.Stuko program , her kat i¢in uygun stuko boyutu , uygun pargacik dagilimi ve
uygun stuko uygulama ekipmanmin bakimim kapsar. (Matzek ,1988)

100 — 110 AFS zerrecik boyutlu zirkon kumu birincil stuko i¢in kullamlmaktadir.Daha iri
kum boyutu dokiim yiizeyi lizerinde penetrasyon hatalarma yol agar.Ayrica bu ince
detaylarin olugmasimi engeller. (Matzek ,1988)

Ince detaylarin oldugu iglemlerde daha ince taneli tozlarm kullamlmas: tavsiye edilir.Ince
taneli kum , kabuk gegirgenligini diisiirereck doldurmama problemlerine yol agabilir.
(Matzek ,1988)

Cogu kabuk sisteminde , birincil gamur ve stuko malzemeleri zirkon bazhidir.Destek
camur ve stuko malzemesi ise silikattir. Aliimino silikatlar kullamlirken ara — stuko
kullamlmasi tavsiye edilir.Ara - stuko boyutu genelde —30 + 70 mesh veya —40 + 80
mesh’dir. Daha yogun ve giiclii kabuk olusumuna neden olur. (Matzek ,1988)

ARA STUKOSUZ ﬁﬁf STUKOLU

1

Sekil 4.5 Ara stuko kullammi(Matzek ,1988)

Ara stuko kullamlmasiyla degisik refrakterlerin farkli genlesme katsayilarmdan ortaya
¢ikan problemler giderilir.Sekil 4.5°de metal penetrasyon problemlerinin nasil minimize
edilecegi gosterilmektedir. (Matzek ,1988)

Sekil 4.5 goriildiigii lizere ara stukosuz sekilde ince taneli birincil stukonun ardindan
ikinci katta bilyiik taneli destek stukosu kullamlmugtir.Dokiim/kalip arayiiziinde agik
alanlar birbirine ¢ok yakmn durumdadir.Bu durum potansiyel penetrasyon i¢in imkan
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saglamaktadir . Ara stukolu gekilde ise bogluklar hala mevcuttur ama bunlar bu arayiizden
uzaktirlar. (Matzek ,1988)

Stukolama islemi iki gekilde yapilmaktadir.Bunlar yagmurlama kabini ve akigkan yatak
uygulamalaridir.(Matzek ,1988 ; S6nmez ,2003)

4.1.3.1 Alagkan yatak

Akigkan yatak prosesinde refrakter pargaciklari kabin altindan giren havamn etkisiyle
havada asih bir yatak halindedir.Hava kabm altindan biitiin havay: iiniform olarak biitiin
taban kesitince veren bir plakadan girer . Salkim yatak igine dogrudan daldirilarak
kaplama yapilir . Bu teknik yagmurlamadan daha hizh olup daha es bi¢imli kaplama
saglar. (Sonmez ,2003)

Akiskan yatak uygulamasinda dar pargacik boyut dagilima sahip stuko iiriinleri genis
pargacik boyut dagilimhlara gore daha iyi ve kararh performans vermektedir . Akigkan
yatak sisteminde kiigiik parcaciklar iist kistmda , daha agirlar ise alta yakin kisimlarda
toplanir . Eer genis pargacik dagilimli tozlar kullanilirsa bu aradaki seviye farki daha da
artar ve kabuk kahbin kararsiz bir kalinlik elde etmesine sebep olur. (Matzek ,1988)
Stukodaki toz seviyeleri de onemlidir . Ustte olan tozlar kabuga oncelikli olarak
yapisirlar . Bunun sonucunda porozite diiser ve ara-kat yapraklanmasma neden olur .
Diigik toz seviyelerindeki stuko iiriinleri bulunabiliyorsa tercih edilmelidir
(Matzek ,1988)

Rutin akigkan yatak bakimi da basarili kabuklar elde edilmesinde 6nemlidir .Hava akig1
kesildiginde toz tanecikleri iistte toplanir . Bu tanecikler yukarida bahsedilen yapraklanma
problemini engellemek i¢in rutin olarak uzaklagtirilmalidir.Bu iglem akigkan yatagmn
tekrar gahstimlmasinda veya bazen operasyon sirasinda yapilmahdir . Ciinkii tozlarm
birbirleriyle etkilesimi sonucunda ek olarak yeni pargacik boyutlu tozlar tiireyecektir .
(Matzek ,1988)

4.1.3.2 Yagmurlama kabini

Bu teknikte model salkimi kendi agirlig1 ile diigen refrakter parcaciklar: altinda gevrilir .
Akan refrakterin kesiti , akma debisi ve hiz1 ile kontrol edilir . (S6nmez ,2003)

Tipik bir cihaz galiyma sahasmin bir metre kadar yiiksegine tutturulmus elektromekanik
olan titresen bir elegin bir kayigh besleyici ile siirekli beslenmesi esasina gore ¢ahgir .
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Elegin harekete malzemenin dagilmasma ve eg bigimli (iiniform) yogunlukta yagmasma
yardimel olur . Alt kisma diisen fazla refrakterler toplayici tarafindan emilerek mekanik
veya havali tagiyict ile yeniden tist hazneye alinrrlar . (S6nmez ,2003)

Yagmurlama kabini iglemi giderek popiiler bir yontem olarak karsimiza ¢ikmaktadir .
Stukonun wuygulanmasmmda ¢ok kolaylik sagladii gibi stuko pargaciklarmda bazi
bozunmalara da yol agabilir . (Matzek ,1988)

Bu bozunma durumu , kabugumuzu kaplamayan pargaciklarm toplanma alanna diigiip
garpmasiyla olusur . Carpigma kuvveti stukonun pargalanmasi ve yeni tozlarm tiiremesine
neden olur . (Matzek ,1988)

Tozlarm diistiigii yerde mutlaka bir toz toplama sistemi kurulmalidir . Aksi taktirde diisen
toz pargaciklari yiikselir ve stukolamaya galstigimiz kabugu kalinca kaplar ve
bozulmalara yol agar . (Matzek ,1988)

4.2 Baglayicilar

Kabuk hassas dokiimde kullamlan bir ¢ok baglayic: tiirii vardir .Silika bazli baglayicilar
olarak koloidal silika ve etil silikat , bunlarin yamsira alumina ve zirkonya baglayici
tiirleri ile bunlarin diginda yeni geligtirilen zenginlestirilmis baglayicilar bulunmaktadir .
Kullanim gegmisi ¢ok eskiye dayanan sodyum silikatlar da hassas dokiimde uygulama
alant vardir . Her baglayicmin kendine ait avantaj ve dezavantajlar1 vardir.Bu malzemeler
kendi 6zelliklerine gore avantaj saglamak i¢in yalniz veya birbirlerinin kombinasyonlar
olarak kullamlabilir Bu boliimde bu baglayic: tiplerine genisce deginilmektedir .
(Feagin ,1981;Lanham ,1995)

4.2.1 Koloidal Silika

Silika bazlh sistemler hassas dékiim baglayicisi olarak en ¢ok kullanilandir.Koloidal silika
su bazhdwr.Silika pargaciklar1 ba8 yaparken yapistirma gorevi gormektedir.
(Schiefelbein ,1987; Beeley ,1995;Kovacks,1997)

Giniimiizde ¢ogu dokiimhaneler seramik ¢amur bilegimi i¢in koloidal silika
kullanmaktadir, fakat bir ¢ogu da kullanmamaktadir.Etil silikat1 ,eski zamanlardan beri
kullanan dokiimhaneler su bazli ¢gamurun yararlarma ragmen bunlan kullanmada ikna
olamamuglardir. (Schiefelbein ,1987; Beeley ,1995;Kovacks,1997)
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Koloidal silika giivenli , ekonomik , kullanimi kolay ve performans: iyidir. Koloidal
sistemleri ¢ok kararlidir . Koloidal silika igeren seramik ¢amurlar , miikemmel kabuklar
yaparak 6 ay ve lizeri zaman diliminde kullamlabilirler.Bununla beraber , impuritelere ve
kararsiz duruma gelmesine yol agan kosullara ¢ok duyarhdirlar.Baglayici kararsiz oldugu
zaman , geri — doniilmez peltelesme durumuna gelir ve kontrol edilemez.Bu kabuk ve
dolayisiyla  d6kiim  kalitesi sorunlara yol agar.  (Schiefelbein ,1987;
Beeley ,1995;Kovacks,1997)

4.2.1.1 Koleidal Silikanin Kimyasal Dogas:

Bu baglayicilar sivi koloidal silika katilar olarak adlandirilabilir.Bu koloidal durum bir
¢Ozelti ile gamur arasindadir.Cozelti bir ¢oziicti ile diger bir maddenin molekiiler seviyede
bunun i¢ine dagilmasmin bir kombinasyonudur. Tipik bir dokiimhanede ¢amur bir siv1 ile
birgok seramik tozun — ki bunlar ¢ok kiigtiktiir — birlesmesinden olugur.Camurlar goziiken
sekilde mattir ve toz pargaciklar1 siva igersinde dibe yerlesir veya ¢okelirler.Diger bir
yanda soliisyonlar renkli , fakat saydam olabilir ve higbir ¢okelti meydana gelmeyebilir.
(Schiefelbein ,1987; Beeley ,1995;Kovacks,1997)

Orta boyutlu pargaciklar , gergek ¢ozelti vermek igin ¢ok biiyiiktiirler ve ¢okelti yapmak
i¢in ise gok kiigiiktiirler.Bu durumda goriiniig yar1 — saydam olacaktir.Sivisal silika katilar:
bunun bir Srnegidir.Koloidal durumun kendine has , benzersiz 6zellikleri vardir.Bu
katilarin kalip baglayici uygulamalarinda pargaciklar kiiresel ve elektron mikroskobunda
gorilebilecek biiytikliiktedir.Sekil 4.6°de tipik bir mikro — yap1 verilmektedir,
(Schiefelbein ,1987; Beeley ,1995;Kovacks,1997)

Sekil 4.6 Koloidal silika pargaciklari(BEELEY ,1995)
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Sivisal koloidal silika veya silika katilari , bir tamma gére su i¢ersinde kiiresel ve amorf
silika pargaciklarinin dagilimi demektir Koloidal silika , su igindeki amorf silikon
dioksitin ( SiO, ) ayrik parcaciklarindan olugan bir siispansiyondur..Bu dagilimda silika
parcacik boyutu koloidal aralik olarak 10 — 10 angstromdur. Bir gram koloidal silika 100
ile 400 mm* arahginda yiizey alanmna sahiptir.Bunun sonucunda pargacikta biiyik
degerde bir yiizey alani/hacim oram elde edilir.Pargacik negatif iyonik yiik tagmr.Bunun
sonucunda genis alana yayilmakla beraber , tagman negatif yiik pargaciklar1 suda
sabit/kalict bir dagilimda tutar. (Schiefelbein ,1987; Beeley ,1995;Kovacks,1997)
Pargaciklar uniform olarak dagilmis ve her parcacigmn negatif elektrik yiikiinden dolay1
ayrik tutulmaktadir.Her parcacigm dis katmanlari hidroksil (OH) iyonlar: igerir.Sistemden
su buharlagtiginda , pargaciklar birlikte olmaya zorlamir.Her pargaciktaki negatif yiikiin
{istesinden gelinir ve bir koloidal pargaciga ait hidrojenle ( H ) ,diger pargaciga ait oksijen
( O) arasinda daha biiyiik bir birlestirici kuvvet olusur.Bu da her koloidal pargacigm
digeriyle bag kurmasimna yol agan hidrasyon edilmis silanol baglarm olugmasmna yol agar .
Bunun olmasi durumunda , sistem tahmin disi hizlarda geri — déniilmez peltelesmeye
ugrar. (Schiefelbein ,1987; Beeley ,1995;Kovacks,1997)

Hidrathk silanol tabakasi seramik kabugun kurutulmasi sirasinda gerekli olan yesil
mukavemeti verir.Kalibin tamamen kuru olmasina ragmen , kayda deger miktarda bilesik
( hydrated ) su igerir.Bu silanol gruplari 400° F’nin distiine 1sttildig1 zaman , daha kararli
Si0 — Si siloxane elde edilir.1400° F tizerindeki sicakliklarda suyun son izleri giderilir.Bu
yiizden , pisirilmis kabuk 1400° F sicaklikta en giiglidiir. (Schiefelbein ,1987;
Beeley ,1995;Kovacks,1997)

Koloidal silika iyon-degisim reginesi ile su bazli sodyum silikatin kimyasal igleme tabi
tutulmasiyla dretilir.Daha sonra pH ve SiO, igerigi diizenlenir. (Schiefelbein ,1987;
Beeley ,1995;Kovacks,1997)

Cozelti , katilar ve camurlar arasinda o kadar da keskin ¢izgilerde farklar
yoktur.Molekiiliin en biiyiik boyutuyla koloidin en kiigiikk par¢acik boyutu hemen hemen
aymdir. Ornegin ; plastik polimer veya regineler ile alkol bazh ve su bazh baglayicilarda
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oldugu gibi.Alkol bazli ve su bazli baglayicilarda en O6nemli fark pargacik boyutu
arah@idir . (Schiefelbein ,1987; Beeley ,1995;Kovacks,1997)

4.2.1.2 Koloidal Silikanin Kararhhgx

Silika katisiun kararhhidimi birgok degisken etkilemektedir.Kararsiz ( peltelesmis veya
kismen peltelesmis ) bir baglayic: tiim bir bag olugturmada biiyilk oranda yetenegini
kaybetmistir.Bunun sonucunda dékiimde zayif kabuklar ve yiizey hatalann olusur.
(Schicfelbein ,1987; Beeley ,1995;Kovacks,1997)

Kismen peltelesmis sistemler her zaman belirlenemez ,giinkii karistirma esnasmda pelte
devaml olarak kirilmaktadir.Peltelesmenin isareti sadece ¢amur viskozitesindeki hafif
artigtir.Seramik ¢amur peltelesmeye bagladifinda , peltelesme hizi kontrol ve tahmin
edilemez. (Schiefelbein ,1987; Beeley ,1995;Kovacks,1997)

Kapali ve iglem yapilmayan bir kapta bir seramik ¢amur Srneginin yaklasik 12 saat
tutulmasiyla , ¢amur peltelesmesinin  belirlenmesi igin  hizhh  bir deney
yapilabilir.Cozeltinin siv1 olarak kalmasiyla baglayici sistem peltelesebilir. Toplam Srnek
katilagtif1 taktirde , seramik camur 1skartaya ¢ikanlmalidir. (Schiefelbein ,1987;
Beeley ,1995;Kovacks,1997)

Normal sartlarda koloidal silika ¢ok kararlidir.Bununla beraber peltelesmeye yol agan
gesitli kosullara olduk¢a duyarhdir.Yiiksek sicakhk ve donma sicaklig ile asitler , bazi
tuzlar ve bazi organik bilesikler gibi kimyasal bilesikler koloidal silikanmn olusturdugu
kabugun Omriinii kisaltmaktadir.Bazi kimyasal bilesikler hemen peltelesmeye yol
acar.Peltelesmis veya kismi peltelesmis koloidal silikanin baj yapma yetenegi diiger ;
boylece hassas dokiim kabuk kaliplarmin dayamm zayiflar. (Schiefelbein ,1987;
Beeley ,1995;Kovacks,1997)

Kabuk igeriklerinin ve islem kimyasallarmin ¢amur Kararlilii tizerinde etkilerinin
belirlenmesinde , kat1 kararlilig: ile ilgili faktérleri bilmek gerekir.Koloidal silika katilar:
su 6zelliklere sahiptir . (Schiefelbein ,1987; Beeley ,1995;Kovacks,1997)
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Cizelge 4.3 Tipik Koloidal Silika Analiz Sonuglari(Schiefelbein ,1987)

OZELLIKLER SP30 | LP30
SiO, yiizdesi 30 30
Ozgiil agirhik , 25° C’de 1.20 | 1.20
Galon bagina agirhik , pounds | 10.1 10.1
Parcacik boyutu ,milimikron | 7—-8 | 13- 14

Yiizey alan1 ,m°/g 340 220
PH ,25° C’de 9.9 10.2
Viskozite ,cps 25° C’de 6 5

Alkali, Nay0 yiizdesi olarak | 0.5 0.4
Sodyum siilfat yiizdesi 0.03 | 0.03
Klorid yiizdesi 0.01 0.01

Asagida yazili faktorlerin silika katilarmin kararlilif: iizerinde biiyiik etkileri vardir :
- pH degistiricileri
- Coziinebilir tuzlar
- Alkol
- Sogutma
4.2.1.2.1 Ph Kontrolii ve Ph degistiricileri

Siv1 veya kati pargaciklar durumunda kiiresel pargaciklar sivi boyunca serbest dolagirlar
ve herbiri kiigiik itici elektrik yiikii tagimalariyla birbirlerine carpmaktan korunurlar.Silika
katilarinda tiim pargaciklar negatif olarak yiikliidiirler.Bu fazin yiiksekge kararli olmasma
ragmen ( Bu tip baglayicilar en azindan bir yil i¢in kararhdirlar ve bazilar: 20 yil
siiresince korunabilir ) , bu dengelenmis yiikler kolayca bozulabilir ve bu baz: pargaciklar:
ayrik tutan yiikler tersine cevrilebilir.Bylece birbirlerini ¢ekmesi saglamr.Bunun
sonucunda  pelte —  tirli  bir  tutarhllik  gbzlenir.  (Schiefelbein,1987;
Becley ,1995;Kovacks,1997)

Parcaciklarin elektrik yiikleri pH ile belirlenir.Sivi silika katilarmm pH’1 9.5
civarindadir.( en kararh durumda ) Malzeme katilimiyla yapilan herhangi bir degisim pH
degerini degistirir ve peltelesme islemini baglatir. Katidan pelteye gegis ¢ok hizli veya
yavas olabilir.Baglayiciya seramik doldurucunun katilimiyla pH’da hafif degisimler
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gozlenebilir.Doldurucudan gelen katilar ve havadan dolay1 baglayicidan daha az Omiirlii
camurlar olabilir. (Schiefelbein ,1987; Beeley ,1995;Kovacks,1997)

Koloidal silika baglayicilar1 alkalin tipindedir ve tiim asidik olmayan refrakterler ile
uyumludur.Bir istisna olarak serbest alkalin oksitleri ( CaO , MgO gibi) refrakterler
verilebilir.Bu malzemeler koloid yapisini kararsiz hale getirerek peltelesmesine yol agar.
pH derecesini kontrol etmede asidik bilesenlerini yavasga ¢Ozinen refrakterler
kullanlabilir. (Schiefelbein ,1987; Beeley ,1995;Kovacks,1997)

Ozet olarak silika katilar1 pH’m 8.5 — 10.5 arahgmdaki degerlerinde en kararh
durumdadirlar.Bununla beraber ph’m 3 — 4 araliginda da kararli duruma getirilebilir.pH’m
yavasca arttirilmasinda , azaltilmasmda veya nétr aralikta silika katis1 kararsiz hale gelir
ve giderek peltelesir.Katinin nétr araliga hizlica getirilmesiyle , n6tr araliktan digerine
gegiste bir degisiklik yapilabilir.Katmn ph’inin arttirilip azaltilmasmda kullamlan baz
veya asit , kararlihifi etkileyen bir ¢Sziinebilir tuzun olugmasmna neden olmaktadir.
(Schiefelbein ,1987; Beeley ,1995;Kovacks,1997)

4.2.1.2.2 Coziinebilir Tuzlar

Su i¢inde iyonize olan ¢dziinebilir tuzlar , silispansiyonda negatif yiiklenmis her silika
pargacigm etkilemektedir. Bu baglayicmm kararliligm diisiirmektedir .Bu etkiden , daha
¢ok baglayiciin pH derecesi nétr aralifa yaklagtiginda s6zii edilir. (Schiefelbein ,1987;
Beeley ,1995;Kovacks,1997)

Islatma maddesi , seramik gamurda birgok problemin ortaya ¢ikmasinm nedenidir.Islatma
maddesi iyonik olmayan ,anyonik ve katyonik olarak smiflandiribir.Sivisal ortamda
¢oziindiiklerinde anyonik ve katyonik malzemeler elektrik yiikleri tasirlar.Bu silika
par¢aciklan iizerindeki yliklerin nétralize olmasina neden olur ve peltelesme islemini
baglatir Bu drlinlerin dikkatli se¢imi ve kullammmu gereklidir. (Schiefelbein ,1987;
Beeley ,1995;Kovacks,1997)

4.2.1.2.3 Alkoller

Model temizleme islemleri i¢in alkol kullanan dSkiimhanelerde , katmin kararlih: tistiine
alkoliin etkisinden soz edilebilir.Alkol temizleme sistemi ile temizlenmis modeller
seramik ¢amur uygulanmadan tamamiyle kurutulmahdir.Isoproponal , metanol ve etanol
gibi alkoller pH’1 alkali olan su bazh katilar ile tolere edilemez.pH’1 asit olan silika
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katilar1 , peltelesmeden alkolii kabul edebilirler.Oktil alkol , butil alkol veya etil hexanol
gibi kopiik giderici maddelerin , sinirli ¢dziinebilirlikleri vardir ve koloidal silikanin
kararliigm etkilemezler. (Schiefelbein ,1987; Beeley ,1995;Kovacks,1997)

4.2.1.2.4 Dondurma islemi

Koloidal siispansiyonun suyun kristalize olma ( donma ) noktasma sogutulmasmdan
dolayr , koloidal pargaciklar peltelesmeye ugrarlar.Sogutma igleminde buharlagtirma
islemine gore daha zayif polimer ag olusturur. (Schiefelbein ,1987;
Beeley ,1995;Kovacks,1997)

4.2.1.3 Koloidal Silika Kullanihmda Dikkat Edilecek Hususlar

Koloidal silika seramik kabuk kahp yapiminda fused silika ,aliimina
silikatlar,zirkon,aliimina ve zirkonya gibi refrakterlerle kullamilabilirler.lyi degerlerde
yesil ve pisirilmis mukavemetleri vardrr. (Schiefelbein ,1987; Beeley ,1995;Kovacks,1997)

Hassas dokiim endiistrisinde iki tip koloidal silika kullanilmaktadir.Koloidal pargacik ve
konsantrasyon seviyelerine gore birbirlerinden ayrilirlar.Biiyiik pargacik boyutu olam
( 13 — 16 milimikron ) % 30 — 40 agirlikta katida bulunur.Kiigiik par¢acik boyutlu ( 7 — 8
milimikron ) katida % 30 seviyelerinde bulunur.Her iki iiriin de kullamm
giivenli ,ckonomik ve ckolojik olarak zararsizdirBu baglayicilarm  kararhlig:
mitkemmeldir ve agagida belirtilen 6zelliklere dikkat edilmelidir :

1 . Su bazh katilar i¢cin pH 8.5 — 10.5 araliginda tutulmalidir.Bu pH derecesini aralik
disina  gikarmayacak  katkilar ve refrakterler ¢amur icin  kullamlmahdir.
(Schiefelbein ,1987; Beeley ,1995;Kovacks,1997)

2 . Katyonik ve anyonik olan ¢amur katkilari1 kullamlmamahdr. (Schiefelbein ,1987;
Beeley ,1995;Kovacks,1997)

3 . Koloidal silikanm sicakligi 32° F altinda olan isitilmamis bolgelerde depolanmasi
gerekir. (Schiefelbein ,1987; Beeley ,1995;Kovacks,1997)

4 . Seramik camurlar sicaklign 32° F veya daha az olan refrakterler veya iceriklerle
karigtirimamalidir. (Schiefelbein ,1987; Beeley ,1995;Kovacks,1997)
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5 . Seramik ¢amurlar igin proses kontrol uygulanmalidir.C6ziinebilir silika fazinin
peltelesmeye neden olan seviyelere konsantre edilmesine izin verilmemelidir.
(Schiefelbein ,1987; Beeley ,1995;Kovacks,1997)

6 . Model malzemeleri kuru olmali ve alkol veya difer temizleme solventleri
icermemelidir. (Schiefelbein ,1987; Beeley ,1995;Kovacks,1997)

4.2.1.4 Koloidal Silikanin Avantaj ve Dezavantajlan

Koloidal silika sodyum oksidin atilmasiyla olugsan bir sodyum silikattir.Bu orta-pahali
baglayic1 giiniimiizde kullamilan en popiiler baglayici tipidir.Diger baglayicilarla
kargilastirildiinda asagida belirtilen birgok avantaji vardir : (Schiefelbein ,1987;
Beeley ,1995;Kovacks,1997)

1 . Kullanim giivenlidir — toksit madde icermez , yangmn tehlikesi yoktur.
2 . Kararh bilesime sahiptir — uygun kullamldiginda bozulmaz.
3 . Giiclii bir bag olusturur.

Dezavantajlari ise ; (Schiefelbein ,1987; Beeley ,1995;Kovacks,1997)

1. 32° F hava kosullarnda donar. ( Baglayici tek yonde peltelesir. )
2 . Etil silikatla karsilastirildiginda goreceli olarak uzun kurutma veya kiirleme zamam
gerekir.

4.2.2 Etil Silikat

Etil Silikat 5zellikle havadaki veya ammonia gazndaki nem ile reaksiyona girmesi igin
hazirlanmg bir siv1 organik silikattir.Bu baglayic: tutuskandir ve kiirleme islemi sirasinda
alkolii serbest birakir.Cok gesitli etil silikat baglayicilar vardir ve her biri 6zel bir avantaj
saglamak {izere formiile edilmistir.Genelde , bu iiriiniin en 6nemli avantaji kurumamn ¢ok
hizh olusudur. Etil silikat organik bir ¢6zeltide polimerlesmis silika zincirleri icerir. Bu
tip baglayicinin mekanizmasi , koloidal silikadan daha hizh ¢aligir.Kimyasal yollarla da
bu islem gerceklestirilebilir. Amonyum gazina maruz bmrakarak kabuk olusturma islemi
hizlandinir.Bu  sekilde kuruma da ¢ok  hizhdwr.  (Schiefelbein  ,1987;
Beeley ,1995;Kovacks,1997)
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Hassas dokiimde kullamilan silika baglayicilarm spesifik yiizey alanlari ,¢amurda
kullanilan refrakter zerreciklerinin 100 katidir.Karistirildign zaman baglayici her bir
refrakter parcacigm gevresine uniform olarak dagilir ve zerrecikler arasinda bag
olusturma gergeklesir. (Schiefelbein ,1987; Beeley ,1995;Kovacks,1997)

Dolayisiyla kabugun biitliniiniin olusmasinda zamam ¢ok kisaltmaktadir. Tutugkan oldugu
ve alkol buhan1 varoldugundan c¢alisam1 korumak ig¢in 6zel Onlemler alimmahdir.
(Schiefelbein ,1987; Beeley ,1995;Kovacks,1997)

Birincil katlar igin su bazli ¢gamur kullamilmakta iken , destek katlar i¢in su veya alkol
bazli baglayicilar kullanilmaktadir. (Schiefelbein ,1987; Beeley ,1995;Kovacks,1997)

Saf etil silikat dokiim baglayicisini tiretmek i¢in kullamlirsa da genellikle agirlik oram %
40 silika iceren konsantre edilmis baglayicilar kullanilmaktadr. (Schiefelbein ,1987;
Beeley ,1995;Kovacks,1997)

Saf etil silikatin baglayic1 6zelligi yoktur , fakat su ile reaksiyonunda kimyasal olarak
ayrismahidir. Bu reaksiyon sonucunda aktif durumda alkol ve silika olusur.Bu koloid su
bazli katilara gére daha kiiclik parcacik boyutuna sahiptir ve pargaciklar kiiresel
degildir.Bu dallanmg zincir yapist kismi polimerlegmis reginelere daha benzerdir. Teknik
olarak bundan dolay: bu durum polimerik olarak adlandirilabilir. Alkol bazli baglayicilar
peltelesme  ozellikleri gosterdiginden bunlar koloid olarak degerlendirilebilir.
(Schiefelbein ,1987; Beeley ,1995;Kovacks,1997)

Kimyasal proses olan hidroliz silika pargacik a¢ia ¢ikmasi kii¢iik miktarda asit ilavesi ile
hizlandirlabilir.Bu durumda asit katalizor gorevi goriir. Cozeltinin yaklagik olarak pH’ i1
2’ye getirmek icin asit katdir ve bu da kati kararhihifi durumunu olusturur.Cozeltinin
pH’mu kararsiz bir durum olan 7°ye getirmek peltelesmeye yol agar.Su bazli kat1 — pelte
mekanizmalara ait kiiresel pargaciklarm gevsek bir yapr olusturmasinin aksine , bu
durumda kisa zincirli molekiillerden olusan polimerik silika , 3 boyutlu bir yap:
olusturmak {izere baglar kurar ve reginenin iyilestirilmesi ve polimerlestirilmesi gibi bir
olay gerceklestirir. (Schiefelbein ,1987; Beeley ,1995;Kovacks,1997)
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Etil silikat baglayicilar asidik yapidadir ve ndtrden asidik refrakterlere kadar
uyumludurlar. Alkalin refrakterler ( Ornegin ,MgO ) bu baglayicilan
peltelestirebilirler.Zirkon , zirkonya , fused silika , kuartz , kristobalit , aliiminosilikatler ,
ve aliimina etil silikat bagli sistemlerde kullanilabilir. (Schiefelbein ,1987;
Beeley ,1995;Kovacks,1997)

PH 2 degeri 6nemlidir , ¢linkii par¢aciklarm higbir yiik tagimadigi , sistemin izo — elektrik
noktasidir.Bilindigi tizere siv1 silika katilar1 negatif yiikliidiir.pargaciklari ¢arpistirmay: ve
birlestirmeyi engelleyecek itici yiikler bulunmamasina ragmen , bu durumlar pH 2
derecesinde ¢ok yavas olarak gerceklesmektedir.Etil silikatin hidrolize islemini
baslatarak , yaslandirma iglemi baglamaktadir. Kimyasal olarak , sonugta pargaciklar 2 , 3
veya daha fazla silika molekiilleri bag yapar. (Schiefelbein ,1987;
Beeley ,1995;Kovacks,1997)

Camurda hizli yaslanmay: yiksek silika konsantrasyonlar1 ve yiiksek sicaklar
etkilemektedir.Bu sebeplerden &tiirii tanktan buharlagarak ayrilan alkol i¢in bir miktar
alkol yerine konmalidir.Boylece konsantrasyon kontrol altinda tutulur ve ¢amurun
1sinmast dnlenir. (Schiefelbein ,1987; Beeley ,1995;Kovacks,1997)

Sivisal ¢ozeltilerin aksine alkol bazh soliisyonlar iyon olugturmak iizere alkolde ¢dziinen
tuz ilavesine kars:1 daha az duyarhdirlar.Doldurucu kalmtilarindan gelen tuzlar baglayicida
cozillebilmektedir.Alkalin  kalmtilar pH’1 degistirmekte ve yaslanma islemini
hizlandirmaktadir.Havadan veya daha Onceki peltelesmis kattan gelen amonya
kalintilarindan kaginilmahidir. (Schiefelbein ,1987; Beeley ,1995;Kovacks,1997)

Asit olan bir baglayici ve hem alkol bazh sistemin polimerik yapism igeren , hem de su
bazh sistemin asitlenmis pargaciklarim igeren bir baglayici1 olusturmak miimkiindiir. Etil
silikatin hidrolizlenmesinde saf su yerine su bazli silika katisi kullanarak melez bir
baglayic1 elde edilir.Bu baglayici alkol hizh sudan yoksundur.Tiim su hidrolizleme
reaksiyonunda kullanilmigtir. Sistemin kararhiligi zenginlestirilmigtir. (Schiefelbein ,1987;
Beeley ,1995;Kovacks,1997)
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Diger katkilar daha yliksek kararhlik , dig etkenlere daha az duyarlhilik ve daha kararli
kabuk mukavemetine ulagmak {izere yapilabilmektedir. (Schiefelbein ,1987;
Beeley ,1995;Kovacks,1997)

Cesitli tlirde silika baglayicmm hidrolizinde higbir zaman biitlin su reaksiyona
katilmaz.Kismi hidrolizleme genellikle kabuk dmriinii arttirir. Ekstra su katilimm baglayici
omriinii diigtirmektedir. (Schiefelbein ,1987; Beeley ,1995;Kovacks,1997)

Etil Silikat gtintimiizde kullamilan {i¢ baglayic1 tipinden en pahali olanidir. % 11°den %
25’¢  kadar  deBisen oranlarda ve  kullamma  hazr  gesitli  tipleri
mevcuttur(Schiefelbein ,1987; Beeley ,1995;Kovacks,1997)

4.2.3 Sodyum Silikat

Sodyum silikat dékiimciilerin en eskiden beri kullandig1 bir malzemedir.Hassas dékiimde
dokiimciilerin favorisidir.Seramik ¢amurda kullanilan sodyum silikat tipi diger kullanilan
kum ¢ekirdegi baglayicilara gére daha degisiktir.Sodyum silikat ucuzdur , ancak
dokiimciilerin begenmedigi iki 6zellige sahiptir : (Schiefelbein ,1984;Matzek,1997)

1 . Sodyum oksit yiiksek sicakliklarda eritici madde gibi davranis g6sterir.Refrakteri ve
kabuk kahibin mekanik 6zelliklerini degistirir. (Schiefelbein ,1984;Matzek,1997)

2 . Mum modelin atilmasinda en popiiler metod buharla otoklav yapmaktir. Siiper
isitilmis  bubhar , sodyum silikat baglayicmm tekrar ¢dziinmesine neden olabilir.
(Schiefelbein ,1984;Matzek,1997)

4.2.4 Alumina Baglayicilar

Alimina baglayicisi , aliimino monohidratin sulu asidik ortamdaki dagilim1 sonucunda
ortaya ¢ikar.Nitrat iyonlan ile stabilize edilmistir.Cok seyreltik nitrik asit ¢ozeltisi
oldugundan kontrol edilmelidir.(Feagin ,1981; Matzek,1997)

4.2.4.1 Fiziksel dzellikleri
Tipik bir alimina baglayici ozellikleri Cizelge 4.4’de verilmigtir. Kabuk 6mrii ve

viskozite kararhili: igin pH bu malzemede ¢ok kritiktir.3.7 pH miktar1 ok tipik bir pH
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degeridir, buna ragmen bazi hafif degisiklikler miimkiindiir.Dagilim igersinde aliimina
parcaciklarmin elektrik yiikii pozitiftir.Pargacik boyutu ¢ok kiiciiktiir. Yaklagik 5
milimikron seviyelerindedir. (Feagin ,1981; Matzek,1997)

Viskozitenin ¢ok yiiksek olmamasma ragmen , bu deger hala su ve silika baglayicilardan
daha yiiksek degerde , 60 centipoise civarindadir. Monohidratin baz1 biiyiik
parcaciklarmm toplanmasindan &tiirii bu durum yar1 — saydam bir goriintii verir.Bu
olusum donabilir , fakat birgok kez hasar vermeden ¢oziilebilir.Bu donma — ¢dziilme
kararlihig1 koloidal silikaya gore degisik bir 5zelligidir. (Feagin ,1981; Matzek,1997)

Cizelge 4.4 Remal 20 adli aliimino baglayicimn fiziksel 6zellikleri(Feagin ,1981)

pH (20°C’de) 37
Ozgiil Agirhik(20°C°de) 1.185
Pargaciklar {izerindeki elektrik yiikii Pozitif
Kristal formu Amorf
Viskozite (centipoz , 20°C’de)
Renk Opal
Ortalama pargacik boyutu (milimikron) 5

Aliimina bazli baglayic1 sistemler genellikle asidiktir.Par¢aciklar pozitif yiik
tagirlar.Nitrik veya asetik asitin ilavesiyle kararhilik saglanir.BU baglayicilar , tipki silikat
baglayicilar gibi alkalin olan refrakterlerle uyumludurlar.Kararhilik araligi ¢ok dar
oldugundan pH kontrolii gok daha Snemlidir. (Feagin ,1981; Matzek,1997)

Altimina baglar1 tek kristal ve direkt katillagmah alagimlarda yiiksek sicakliklarda daha
kararhdrr. (Feagin ,1981; Matzek,1997)

Aliimina bagls sistemler yeterli mukavemet elde etmek igin silika bagh sistemlere gére
daha yliksek sicakliklarda pisirilmelidir. (Feagin ,1981; Matzek,1997)
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4.2.4.2 Kimyasal Ozellikleri

Tipik bir aliimina baglayicisi igin Cizelge 4.5’te kimyasal dzellikler verilmistir. Genelde
ortalama aliimina yilizdesi %19°dan %20’ye kadar degismektedir.Bu monohidrat
yapisinda olmaktadir.Bu dagilim igersinde silika , demir oksit , alkali , siilflir , kalsiyum
oksit ve magnezyum oksidin sadece izleri vardir.Bu maddeler sadece seyreltiyi yaparken
kullamlan sudan ve baslangi¢ kimyasallarm varoldugu impuritelerden meydana gelir.Bu
dispersiyon , ¢Okelme veya genel oOzelliklerinde degisim olmaksizin aliimina
konsantrasyonunda %19.5°dan asag1 inmesi ydniinde su ile seyreltilebilir. Bununla beraber
pH degerinde ¢ok biiyiik degisiklikler peltelesmeye yol agabilir.Ornegin ; alkali asit veya
belirli bir katyon veya tuzlarin katilmasi iirtiniin peltelesmesine neden olabilir. Tipik bir
alimina baglayic1 icin dagilma bir yil boyunca sabit ve kararhdirr . (Feagin ,1981;
Matzek,1997)

Cizelge 4.5 Remal 20 tipi aliimina baglayicinin kimyasal 6zellikleri(Feagin ,1981)

% ALO;
19.5
SiOz , Fez 03 . Naz (0]
Seyrek
S, Ca0,MgO Seyrek
Svi1 bir Cazelti Halindedir
Su ile seyreltilebilir.

pH iizerinde keskin degisiklikler peltelesmeye yolagar.

Uygun kosullarda bir yildan faxla siire kararhdur.

Sekil 4.7 aliimina monohidrit su dagiliminda aliimina bag olusturmak {izere suyun
ayrilmas1 ve hidrit suyun dagiimindaki degisiklikleri géstermektedir. Monohidrit , bir
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molekiil suyun bir molekiil aliiminaya gevsekce baglanmasindan olugur. (Feagin ,1981;
Matzek,1997)

Ales.HzO Hava A1203 HzO
Sulu Cozelti Oda Sicakhginda Kuru
ALO;

Sekil 4.7 Alumina Baglayicinin kurutulmasi(Feagin ,1981)

Bu malzeme , baz1 kosullarda kararh bir dagilim olusturmak igin , pH araligmm 3.2 — 4
oldugunda , belirli bazi asitlerin varliginda su iginde dagilim gosterir. Bu pH araliji
degisimi dagilimda kalinlagma veya peltelesme etkisi gésterir.Hava kurutmasiyla bu film
bu tirtin stirekli bir film olugturacaktw.Bu film kendisi iginde dagilan maddelere bir
baglayici gorevi yapacaktir.Oda sicakliginda kurutmadan sonra aliimina monohidrit hala
yapistm muhafaza etmektedir.Bununla beraber ,monohidritten suyun isitilma sonucu
uzaklagtirilmasiyla , ALO; ile sonuglanan bir iirlin elde edilmektedir. (Feagin ,1981;
Matzek,1997)

4.2.4.3 Uygulama Alanlarn
Bu {irlin hassas dokiimiin diginda da birgok uygulamalarda yer almaktadir.Daha dnce

belirtildigi gibi , miikkemmel bir film olusturucusudur ve birgok malzemede siirekli bir
film olusturur.Bircok malzemede kagit ve gesitli fiberler igin milkkemmel kaymazlhik
6zelligi vardir.Birgok malzeme i¢in iyi bir baglayicidir.Refrakterler ,pigmentler ve
fiberler i¢in oldugu kadar seramik kaliplar ig¢in de iyi bir baglayicidir.Suyla islemde
topaklandirict maddesidir. Yakin zamana kadar kat1 — pelte teknolojisinde yeni refrakter
maddelerin tiretilmesinde kullamlmgtir. (Feagin ,1981; Matzek,1997)

4.2.5 Zirkonya Baglayicilar

4.2.5.1 Fiziksel Ozellikleri

Asetat ve nitrat olmak tizere iki tip zirkonya katisi vardir.Cizelge 4.6’te bu katilarin
fiziksel ozellikleri gosterilmigtir.Her iki tip katimin da renkleri hafif amberdir.Kararl
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asetat ve kararh nitrat i¢in pH degerleri biraz farkhdir.Asetat i¢in 3.6 — 4.0 degerleri
arasinda ve nitrat i¢in 2.0’den kiigiiktiir.Stabilizat6r iyonlardan dolay: bu iki tip katilar
icin 6zgiil agirhiklar farkhdir.Zirkonya parcacigi icin pargacik boyutu 20 angstrom( 0.002
mikron ) civarmdadir.Zirkonya pargaciklar1 pozitif yiikliidiir.viskoziteleri diigiik ve suya
gore daha fazladir.Bu katilar donsa dahi ,yapilar1 donma — erime 6zelligi gostermektedir.
(Feagin ,1981; Matzek,1997)

Cizelge 4.6 Zirkonya katilarmin fiziksel 6zellikleri(Feagin ,1981)

Kararh Asetat Kararh Nitrat
Renk Amber Amber
pH (25 °C’de) 3,6-4,0 <2,0
Ozgiil Agirhk 1,26 1,32
Parcacik Boyutu a)angstrom 20 20
b)mikron 0,002 0,002
Pargacik elektrik yiikii Pozitif pozitif
Viskozite , centipoz , 20°C <25 <25

4.2.5.2 Kimyasal Ozellikleri

Zirkonya katilarinin kimyasal 6zellikleri Cizelge 4.7°de gosterilmektedir.Her iki tipte
Zr0; igerigi % 20 civarindadir. (Feagin ,1981; Matzek,1997)

Ticari olarak satilan zirkonyalarda hafnia ortalama % 4 civarinda katilarda
mevcuttur.Sodyum igerigi % 0.04 ve demir igeridi % 0.05tir.Kalsiyumla magnezyumun
toplami  %0.04’den kiigiiktiir.Her iki iirlinde stabilizatér iyon miktar birim mol 21O,
bagma 1+ 0.2 mol miktar olarak verilmektedir.Bu oran pH degerine ve ZrQ, yiizdesine
degismektedir.Bu iriinlerin raf omrii bir yildan fazladir ve su ile istenilen her
konsantrasyona seyreltilebilirler. Alkalinlerin veya siilfat veya fosfat gibi ¢oklu iyonlarin
katilim ile ZrO, ¢okelebilir veya bu katilar peltelesebilir. (Feagin ,1981; Matzek,1997)



90

Cizelge 4.7 Zirkonya katilarimin kimyasal dzellikleri(Feagin ,1981; Matzek,1997)

Kararh Asetat Kararh Nitrat
1. %Zr O, 20 20
2.%Hf O, 0,4 0,4
3.Na 0,04 0,04
4. Fe 0,05 0,05
5. Ca+tMg <0,04 <0,04
6. Her Zr O; moliine 1+£0,2 1£0,2
karsihik stabilitazér iyonu
mol sayis1
7.Donmaya maruz
kalabilir.
8.Raf omrii bir yil
iizeridir.

9.Suyla seyreltilebilir.

10. Siilfat veya fosfat gibi

iyonlarmm veya alkalinlerin

katilimiyla jelleyme olusur

4.2.5.3 Uygulama Alanlan

Aliimina baglayicilar gesitli islemler i¢in uygundur , ancak son zamanlarda ZrO; katilar:
daha ¢ok kullamilmaktadir.Zirkonya katilar1 birgok malzeme i¢in yararh baglayicilardir.
Zirkonya; c¢ok ylksek yumusama sicaklifma sahip olmasindan dolayr baglayici
refrakterlerin sicaklik direncini arttrmada ve siiper gévdeler yapiminda yararh katilardir.
Bu katilar uygun soy veya aktif refrakterler ile karigtirilarak , dokiim gévdeleri yapiminda
dokiilerek kullamilabilir . Bunlar yitksek sicaklikta elde edilen ve gahsan pota, reaktSr
gbbegi ,nozul ,tip ve levhalarin Uretilmesinde ve daha bircok degisik seklin elde
edilmesinde kullanilir.Bu katilar kagit , organik ve inorganik fiberler , pigmentlerin
baglanmasinda da yararhdir. (Feagin ,1981; Matzek,1997)
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MgO , macun ve diger aktif refrakterlerin varliginda bu katilar peltelesmektedir.Baz:
diger kimyasal malzemeler de bu oluguma neden olmaktadir.Birgok dokiim refrakter tipi
govdeler {iretilebilmektedir.Zirkonya katis: ile bag kurmug dokiim refrakter govdelerin
ozelliklerini etkileyen birgok faktér vardr :Katidaki asit tipi , baglayicinin pargacik
boyutu , ZrO,’nin kat1 igindeki ytizdesi ,refrakter katkilarin pargacik boyut dagilimi , aktif
refrakterlerin varligi ve tipi , karigtrma sicakhigi , kargtirma sartlar.Bu faktorlerin
hepsinin refrakter yapilarin olugturulmasinda ve son 6zellikleri tizerinde etkileri vardir.Bu
yapilar dokilebilir , preslenebilir , enjekte edilebilir ve daldirma veya spreylemede
kullanilabilir. (Feagin ,1981; Matzek,1997)

Zirkonya katilar1 , aliimina refrakter yapilara gore daha yiiksek sicaklik direnci gereken
seramik yapilarmn iiretilmesinde , yiiksek sicaklikta daha fazla bag yapma 6zelligi
gOstermektedir.Zirkonya katilar1 ile olusturulan yapilar yiiksek sicaklik mukavemeti ve
yiiksek oOlglisel dogruluk géstermektedir.Titanyum alagimlari i¢in kabuk olusumunda ,
zirkonya katilar: silika baglar1 yerine kullanilabilmektedir. (Feagin ,1981; Matzek,1997)

4.2.6 Zenginlestirilmis baglayici tipleri

Dékiimhanenin dokiim kapasitesinin limitleri seramik kalip diretimi ile iligkilidir.Bu
smurlilik dokiim kalitesini etkilemektedir.(Lanham,1994 ;Niles ,1995)

Hassas dokiimde seramik kabuk tiretimi ve baglayicilar sadece 50 , 60 yillik bir gegmise
sahiptir.1930’larmn ortasmda yiiksek sicaklikta demir alagimlarinin dékiimiiniin istenmesi
ve gereklilifi etil silikat baglayicilarin  gelismesine yol agmustir.Koloidal
silikalar( baglayic1 ) ise daha sonraki yillarda kendini gOstermigtir. 1940°h yillarm
ortalarmda ise dokiim yiizeylerinin gelistirilmesi igin dereceli hassas dokiimden
uzaklagilmistir.1950°li yillar ortalarinda artik seramik kabuk hassas dokiim y&ntemi
kullamlmaya baglanmistir. (Lanham,1994 ;Niles, 1995)

Zenginlestirilmis baglayici sistemlerin geligimi hala siire gelen bir islemdir ve alkol
emisyonlarindaki sinirlamalar i¢in artan bir sekilde hizlanmistir.Hizh isleme kapasiteleri
ve olusan mukavemetlerden dolay: etil silikat bazh kabuk sistemleri idealdir.Etil silikat
sisteminde baglar kimyasal olarak amonya ile olusur ve goreceli yiiksek buhar
basincindan dolayr alkol hizlica bubarlagir.Su bazh sistemlerde bazi ¢ahgmalar
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yapilmugtir , fakat sonuglar oldukga yetersizdir.Alko!l sistemleriyle kargilastirildiginda
diisiik mukavemet elde edilmektedir. (Lanham,1994 ;Niles ,1995)

Giiniimiiz endiistrisinde , ¢evresel kosullar ve artan malzeme giderleri dokiimhanelerde
etil silikat baglayicilardan koloidal silika baglayicilarin kullamlmasma yol agmustir. Alkol
bazli baglayicilardan uzak kalndifindan su bazh baglayicilar ile ilgili geleneksel
sorunlarin incelenmesi zorunlu olmustur.( yiiksek viskoziteye sahip ¢amurlarin az
islatmalari, yavas islem ve diigiik yesil mukavemette kabuklarin elde edilmesi ). Amag etil
silikat baglayicilardaki benzer iglem siiresi ve mukavemetler elde etmek i¢in mevcut
koloidal silika baglayicilarin  Gzelliklerini  degistirmektirBu tip baglayicilara
zenginlestirilmis baglayicilar denmektedir. (Lanham,1994 ;Niles ,1995)

Ik zenginlestirilmis baglayicilar birincil uygulamalar icin gelistirilmistir. Birincil
baglayicilarm destek baglayicilara gore farkh gereklilikleri vardir.Daha uzun siire
kararlilig1 olmalidir.Ciinkii mitkemmel kaplama karakteristikleri
saglamalidir.Zenginlestirilmis birincil baglayici kullanmanmin amaci1 carpilma , ¢atlama
gibi ylizey bozukluklarmin diigiiriilmesi ve mum modele adhezyonun tegvik edilmesidir.

(Lanham,1994 ;Niles, 1995)

Koloidal silikaya birgok tipte malzemenin katiimiyla ; lateksler , polivinil alkoller ,metil
seliloz , akrilik regine gibi birincil ve destek zenginlestirilmis baglayici elde
edilebilir.Son 8 — 10 yil icersinde sirketler birgok zenginlestirilmis baglayic1 sistemler
gelistirmiglerdir.Bu zenginlestirilmig birincil baglayicilar tipik siizme ve kurutmada
hatalar1 engellemede , destek baglayicilar ise koloidal silikaya gore daha hizh islem ve
yiiksek mukavemetler elde etmede kullanilmaktadir. (Lanham,1994 ;Niles, 1995)

Onceleri , bu tirfinler yiiksek pH kontrolii ve birgok uyumsuzluk problemi ile basa ¢ikma
durumundaydilar . Gelistirilmis kabuk kahp ySntemi ile daha iyi katki se¢imi getirilmis ve
problemler azaltilmistir. (Lanham,1994 ;Niles, 1995)

Zenginlegtirilmis baglayicilarin sunumuyla , problem yaratan parametreler iizerinde
basanlar elde edilmistir.Etil silikat camurlar: zenginlestirilmis koloidal silika baglayicilar
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yerine rutin olarak ¢ok az zorluk yasanarak kullanilmaya baglanmustir.Koloidal silika
bazli kabuklar etil silikat iglem hiziyla esit , daha yiiksek yesil mukavemet veren islemler
yapilmaktadir.Zenginlestirilmis baglayicilar 1990’larda dékiimhaneler igin standart
{irlinler olmuglardir. (Lanham,1994 ;Niles ,1995)

Zenginlestirilmis baglayicilar ile iretilen ¢amurlar , standart baglayicilar ile iiretilen
camurlardan daha farklh olmaktadirlar.Standart malzemeler belirli bir amag¢ igin
degistirilmis ve farkh performans gostermektedir.Bu baglayict degisiminin
uygulanmasinda , bu farklar g6z oniine alinmalidir. (Lanham,1994 ;Niles ,1995)

Etil silikat baglayici veya koloidal silika baglayicidan zenginlestirilmis baglayiciya
geciste sistem dikkatli olarak degistirilmelidir.Destek baglayici degisiminde , mevcut
kabuk sisteminin anlagilmasi ¢ok Snemlidir.Gerekli olan MOR ,kabuk kalinlii ,dayanma
yeteneginin belirlenmesi gerekmektedir.Yesil ,sicak ve pisirilmis MOR bilgileri
olusturulmahdir. (Lanham,1994 ;Niles ,1995)

Zenginlestirilmis birincil baglayici degigiminde , MOR datalarindan ¢ok kaplama
karakteristiklerine ve omiir bilgilerine 6nem verilmektedir.pH seviyesinin kontrolii ve
bakteri olugumunun kontroli de ¢amur g6z Oniine alndiginda Onemlidir.
(Lanham,1994 ;Niles, 1995)

Onceleri yesil mukavemeti arttrmak i¢in destek ¢amurlarm zenginlestirilmesi yoluna
gidilmistir. Bugiinlerde ise gabalar proses zamammin diisiiriilmesi yoniindedir.Sonucta ,
hem yesil mukavemette ,hem de proses zamanlarinda diisiiglere ulagilomgtir.
(Lanham,1994 ;Niles, 1995)

Cogu zenginlestirilmis destek baglayicilar sayesinde ¢amur reolojisi biiyikk oranda
gelistifinden , bugiin kullamlan sistemlerde kurutma &zellikleri biyiikk degisime
ugramigtir.Kabugun olmas: gerekenden fazla kurutulmasi ortak bir problemdir.Diigiik
viskozite seviyeleri , kabuk kalnh@i ve kabuk agwlklar1 uygun kabuk kalnhg: elde
etmek i¢in kontrol altinda tutulmahdir.Bagka sistemler bu kisitlamalara sahip degildir.Her
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durumda akista ve viskozitelerdeki degisiklikler Ongoriilmeli ve uygun degisiklikler
yapilmahdir. (Lanham,1994 ;Niles ,1995)

Organik baglayicilarin koloidal silikaya katilmasiyla stuko adhezyonunda Snemli bir
gelisme olmaktadwr.Bunun sonucunda ¢amur tanklarinda az stuko kayiplari ve daha
giiclii ,uniform kabuk olusumu saglanir. (Lanham,1994 ;Niles ,1995)

Her koloidal iireticileri endiistri i¢in  zenginlestirilmis baglayic1  sistemleri
gelistirmislerdir . (Lanham,1994 ;Niles ,1995)

4.2.6.1 Zenginlestirici Baglayici olusturulmas:

Zenginlestirilmis baglayic: sistemin nasil ¢aligtimm anlagilmasi i¢in 6nce gerekli olan
bilesenleri bilinmelidir.Ana bilesen koloidal silikadir.Koloidal silika yiizey alam 50 ila
450m’/g araliginda olan silikon dioksit parcaciklarinin su bazl bir dispersiyonudur.
Giiniimiizde hassas d6kiim endiistrisinde ¢ogu koloidal silika 9.5 — 10.2 pH arahginda
bulunmaktadir.Koloidal silika viskoziteleri ise diigiiktiir. (Lanham,1994 ;Niles ,1995)

PH degeri tipik olarak 10 ve viskozite 5 — 6 cps’den genellikle azdir.Pargacik boyut
araligi Spm’den 22pm’ye kadardir.Silika igerikleri ise normalde % 30 civarindadir. Uygun
depolandiginda  koloidal silika raf Omrii bir yil veya daha fazladmr.
(Lanham,1994 ;Niles ,1995)

Pargaciklar negatif elektrik yiikleri ile ayrik halde tutulmaktadirlar. Seramik kabukta
pelielesme asamasma gegmek i¢in bu negatif yiiklerin {istesinden gelinmelidir.Bu tipik
olarak suyun buharlagmasina ve pargaciklar ile refrakterlerin bir arada olmasmi
zorlagtirarak yapilmaktadir. (Lanham,1994 ;Niles, 1995)

Koloidal silikamn kararsizligi , pH veya silika katilarmm seviyesi uygun olmadigmnda
olugur.Koloidal silikanin {iretiminde , sodyum iyonlar1 sodyum silikatten ayristirilir ve
asit  ( hidrojen ) iyonlar1 yerine konur.Polimerizasyon sirasinda pargacik yiizeyinde yiik
olugturmak igin bazi alkaliler ilave edilir.Bu yiikler eger olmazsa pargaciklar geri —
doniilmez sekilde baglar olugur ve hizlica peltelesme olur.Bundan dolay: yiiksek alkalilik
( veya pH ) kararh bir koloidal silika olugturmak igin  gereklidir.
(Lanham,1994 ;Niles ,1995)
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Koloidal baglar olusturma veya peltelesme pargacik yiizey yiiklerinin iistesinden
gelinmesi sonucunda ortaya ¢ikar. Bu kabuk siiziildiiiinde veya silika seviyesinin
¢amurda kabul edilemez seviyelere geldiginde ortaya gikar. (Lanham,1994 ;Niles ,1995)
Camur Ph seviyeleri 1slatma maddesi , képiik gidericiler ve refrakterlerin kullanim ile
olumsuz yonde etkilenebilirler .Camurda bakteri iiremesi asidik driinlerin veya pH
seviyelerinin diigmesine sebep olabilir. (Lanham,1994 ;Niles ,1995)

Dokiim igin kararsiz bir baglayici ¢ok tehlikelidir.Baglayiciy1 hizlica kararsiz hale getiren
zenginlestirme katkisi kabul edilemez.Bu yiizden koloidal silikaya benzer pH ve viskozite
aralig1 olan katkilar kullanilmalidir.Bu segim kriteri eklenecek katki maddelerinin olas1
secimini diigtirmektedir. (Lanham,1994 ;Niles ,1995)

Biitlin aday malzemeler koloidal silikada kararh degildirler.Cogunlukla , katilarin
parcacik boyutu da sonuglar etkilemektedir.Kararlihin belirlenmesi aylar alabilir.Bu
testlerin tamamlanmasiyla , camur Omriinin belirlenmesi , hangi baglayicmn
zenginlestirilebilecegi ve hangi konsantrasyon seviyelerinde katkilarm yapilabilecegi
konusunda bir bilgiye ulagilabilir.Cogunlukla katkilar biitiin refrakterler ve hassas
dokiimde kullamlan dier katkilarla kararli olmamaktadir.Kabuk olusturulmadan ve
dokiim yapilmadan kullanilabilecek katkilar yukaridaki parametrelere gore segim araligim
diistirebilir. Bunun yan: sira , birincil ve destek ¢amurlarmin gereksinimleri igin gok cesitli
ve farkh tirtinler vardir. (Lanham,1994 ;Niles, 1995)

4.2.6.1.1 Katkilar

Polimer bileseninin katilmasiyla peltelesme noktas: etkili bir sekilde distiriiliir.Boylece
bag olusumu igin gegen zaman diigiiriilmiis olur.Katki yapilmazsa , kiigiik parcacikli
koloidal silika ( 7nm ) %34 — 35 silika civarlarinda peltelesmeye baglar.Biiyiik pargacik
ise ( 12 nm ) % 49 — 50 silika civarlarmda peltelesmeye baglar. Polimerlerin seramik
camurlara katilmasmin baslica amaci yesil mukavemeti arttirmaktir.Otoklav veya flag —
pisirmede kabuk catlamasim engellemek igin seramik kabuk olusumunda
kullapilir.Yapilan genis aragtrmalar gOstermistir ki geligtirilmis destek baglayicilar
sadece yesil mukavemette bir artiy saglamaylp aym zamanda proses zamanmnmn da
azalmasmna neden olmaktadir.Buna ek olarak camur reolojisi ve kabuk gecirgenligi de

baz sistemlerde gelistirilmigtir. (Lanham,1994 ;Niles ,1995)
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Zenginlestirilmis baglayic sistemi olugturmakta en ¢ok iki tip polimer kullanilir . Bunlar
lateksler ve polivinil alkoldiir.Lateks , siispansiyonda kalmasi i¢in kararli hale getirilmis
sivida dagilmg polimer pargaciklaridir.Cok gesitli lateks tipleri vardir.Butadiene-styrene ,
vinil asetat ve styrene akrilik en ¢ok kullamilan polimerlerden sadece birkagidir.Lateksin
koloidal silika ile uyumlu olmasmda belirlenmesi gereken birgok faktSr vardir.Bunlarin
timiinlin anlagilmasmnin birgok Onemi vardir, aksi taktirde kararsiz bir sistem
yaratilabilir.Lateksin pH degeri , viskozitesi , parcacik yiikii , 6zgiil agrhg1 ve daha
birgok dzelligine bakmak gerekir. (Lanham,1994 ;Niles ,1995)

Bu kriterlerin degerlendirilmesine karsmn , daha birgok olasi malzeme tiirli vardir.Bu
bakimdan lateksin koloidal silika ile uyumluluk ve kararlihgmm belirlenmesi i¢in teorik
inceleme yapilmalidir.Lateks kararli ve uyumlu olsa bile , seramik ¢amurda bunlarin
kombinasyonunun test edilmesi gereklidir.Boylece fused silika , aliiminosilikat ,zirkon ve
aliimina gibi refrakterlerin kararh oldugu belirlenebilir.Dahas: birincil ve destek
uvygulamalar i¢in  zenginlestirilmis baglayicilarm  sagladifn  cesitli  Szellikler
belirlenmelidir.Diger bir degerlendirme , zenginlestirilmis baglayicinin islatma maddesi
ve kopiik gidericilerle olan uyumudur.Biitiin bunlarm belirlenmesi zaman ve aragtirma
gerektirmektedir , fakat sonunda gerekli Szellikler elde edilmektedir.
(Lanham,1994 ;Niles ,1995)

"
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- COZUNUR POLIMER
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Sekil 4.8 Koloidal Silika Pargacigin Latex Pargacikla Kargilagtirilmas: (Niles 1995)
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Giinlimiizde katkilarm ¢ogu latekslerdir.Uygun pH ve viskozite araliklarinda
kullamlabildiklerinden lateksler koloidal silika ile kullanilabilir.
(LLanham,1994 ;Niles ,1995)

Latekslerin ¢ogu yiiksek — siddetli karigtirilamamaktadir, ¢linkii kirilgan yapidadir ve
hasara u@rayabilirler.Lateksler su ile ¢6ziinebilir yapida degildir ve koloidal silika ile
karistinldiklarinda emiilsiyon ( sivi1 ¢dzelti ) olugtururlar. (Lanham,1994 ;Niles ,1995)

Baz1 lateks emiilsiyonlar1 gegen zamanla birlikte , koloidal silikadan ayrilmaktadir.Daha
Once belirtildigi gibi bazi katkilar koloidal silikanin kararsiz hale gelmesine neden
olabilirler ve latekslerin bazilar1 da bu olugsuma dahildir. (Lanham,1994 ;Niles ,1995)

Daha once belirtildigi iizere diger bir organik baglayici zenginlestirici de polivinil
alkoldiir.Suda ¢dziinen bir maddedir ve PVA olarak bilinmektedir. PVA’nin bir kisminin
testi sonucunda basar1 elde edilmistir , fakat ¢ogunun etkisi geleneksel koloidal
katilarinda lateksin goOsterdigi kadar etki kamtlanamamistir.DuPont patentli iiriiniin
benzersiz koloidal silika’da PV A basariyla kullanilmigtir. (Lanham,1994 ;Niles ,1995)

PVA ile lateks baglayici iizerinde farkli performans ozellikleri gdstermektedir.Koloidal
silika ¢dziinemez olan lateksler , koloidal silika pargaciklarimin 10 — 20 katidir.Suda
¢oziiniir polimerler lineerdir ve refrakter ile koloidal silika pargaciklar1 arasina kolayca
yerlesir. Koloidal silikanin zenginlestirilmesi i¢in gerekli PVA miktar1 , gereken lateks
miktarindan ¢ok daha azdir.Ayrica lateksler ,suda ¢Oziiniir polimerlerin ¢ogunun aksine
siispansiyonda kararsizdirlar. Yiiksek siddetli karigtirma , lateksleri etkiledigi kadar suda
¢Oziiniir polimerlere zarar vermez . (Lanham,1994 ;Niles ,1995)

4.2.6.2 Testler

Zenginlegtirilmis baZlayic1 sistem kullanildiginda , seramik ¢amur ideal kosullarda
kullanilmasi1 igin bazi araliklarda test edilmelidir.Test kapsamunda su faktorler
incelenmeli ,gerektiginde bu ozellikler lizerinde degisiklik yapilmalidir.Bunlar silika
yiizdesi, baglayic1 kat1 yiizdesi ,pH ,bakteri,peltelesme testi ve ¢camur katilari. Birincil
¢amurda pH ,bakteri , silika yiizdesi ve baglayic1 katiari ¢ok iyi kontrol edilmelidir.
(Lanham,1994 ;Niles ,1995)
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4.2.6.2.1 pH testi

Zenginlestirilmis birincil baglayici kullamildiginda pH diistisgli hizhdir.pH ¢ok diistiigii
zaman ( 9.0’dan az ) sistem g¢ok hizlica peltelesir ve ¢amur giderek kullanilmaz hale
gelir.Bu durumda pH 9.4 — 9.5 degerlerine getirilmelidir.Bu degigiklikler hem seyreltilmig
amonyum hidroksit ¢ozeltisi ( % 10 — 15 ¢dzelti ) ile hem de potasyum hidroksitle ( % 2 —
2.5 ¢ozelti ) yapilabilir Amonyum hidroksit ¢ok hizli ayristigindan sik sk ilave
edilmelidir.Potasyum hidroksitin seramik ¢amura ilave edilmesinden daha kolay ilave
edilir.Bu soliisyonlarin seramik ¢amura yavag yavas ve iyi bir karistrmayla ilave edilmesi
cok Snemlidir . pH degeri 9.0 civarma diistiigiinde , tekrardan bunu yiikseltmek ve kabul
edilebilir seviyede tutmak ¢ok zordur. (Lanham,1994 ;Niles ,1995)

4.2.6.2.2 Silika yiizdesi , Baglayic1 katilar ve ¢camur katilarinin kontrolii

Silika yiizdesi ve baglayici katilar birbirine bagh iki parametredir.Bu iki 6zelligin
yesil ,sicak ve pisirilmis mukavemet ile elde edilen seramik kabugun gegirgenligi
tizerinde biiylik etkisi vardir. Camurdaki polimer yiizdesi ve silika igerigi proses hizim
etkilemektedir.Yesil mukavemet kabugun otoklavda catlamaya karsi durmasini
etkilemektedir.Pigirmede polimer yakilir ve bosluklar ile gézenek olusur.Bu ad sicak ve
pisirilmis mukavemeti ve gegirgenligi etkiler. (Lanham,1994 ;Niles ,1995)

Camur katilar1 (silika , polimer ve refrakter toz ) c¢amurun toplam viskozitesini
belirleyecegi i¢in Snemlidir. Eger camur katilar1 ve viskozite diisiikse daha ince bir kabuk
olusur.ince kabuktan dolayr mukavemet degeri diiser.Kabuk catlamas1 ve metal akigi
smirlanmir. Zenginlestirilmis baglayicilar sisteminde genel egilim siizmenin daha hzh
olmasidirBu yizden bazi durumlarda viskozitenin  arttirilmasma  gidilir.
(Lanham,1994 :Niles ,1995)

4.2.6.2.3 Bakteri ve peltelesme testi

Bakteriler , zenginlestirilmis baglayicilar kullamldiginda , Ozellikle birincil seramik
camurlarda , organik polimer biiyiime i¢in mitkemmel kaynak oldugu siirece , bir problem
olmaktadir.Bakteriler musluk ya da de - iyonize olmus sekildeki sudan



99

gelebilmektedir. Ayrica havadan da ¢amuru etkileyebilmektedir.
(Lanham,1994 ;Niles ,1995)

Eger hizlandmilmis peltelesme testinde ( 60° C 1 veya 2 giin ) belirli hichir neden
olmaksizin ¢camur basarisiz olursa , bakteri saymm yapilmahidir. Bir bakteri slayt1 ¢gamura
daldmrilir ve bakteri olugumuna 3 — 5 giin i¢in izin verilir.Yiiksek etki hizlica olusur ve
bakteri sayis1 107 veya daha fazla olur.Bu durumda seramik camura bakteri 8ldiiriicii
madde katilmahdir. (Lanham,1994 ;Niles ,1995)

4.2.6.3 Zenginlestirilmis Baglayicilarin Avantajlan
Bu baglayicilarm avantajlar: kullanim yerlerine gére farklidir. Buna gére;

Zengmlestmhms birincil baglayicilarin avantajlar1 (Lanham,1994 ;Niles ,1995)
Muma daha iyi gamur adhezyonu

Azaltilmis birincil kat ¢arpilmasi

Hava hareketi i¢in daha fazla tolerans
Diistik nemlilik i¢in daha fazla tolerans
Gelistirilmis siizme karakteristikleri
Gelistirilmis stuko adhezyonu

A e

Zenginlestirilmis destek baglayicilarin avantajlari(Lanham,1994 ;Niles ,1995)
1. Yiiksek islem hizlart

2. Gelistirilmis yesil mukavemet ,diigiiriilmiis kabuk ¢atlamasi
3. Daha iyi camur reolojisi ve siizme 6zellikleri

4. Geligtirilmis stuko adhezyonu

5. Daha giiclii ve uniform kabuk olusumu

Genel olarak avantajlar sralanmak istenirse gsu gekilde listelenebilir.
(Lanham,1994 ;Niles ,1995)

1. Zenginlestirilmis birincil baglayicilar ¢arpilma ,¢atlama gibi ylizey hatalarmi
giderir.
2. Zenginlestirilmis destek baglayicilar yiiksek yesil mukavemet ve daldirmalar aras:

2 se s

Proses zamanini dusurur
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3. Geleneksel koloidal silika sistemlerine gore zenginlestirilmis baglayici sistemier
dokiimhanelere daha genis kosullar ( rutubet , sicaklik , hava akis1 gibi ) arah@ginda
¢aliymasina sebep olur.

4. 1k yatmm maliyeti zenginlestirilmis baglayic1 sistemler igin tipik koloidal
sistemlere gbre daha fazladir . Bununla birlikte daha hizli iglem yapilmasiyla ,
dokiim hatalarmin ve kabuk ¢atlamasmin diisiiriilmesiyle ve uygun metal akigmin
saglanmasiyla bu yiiksek maliyetlerin 6niine gegilir.

5. Zenginlestirilmis baglayicilarin 6zellikleri sayesinde daha uzun ¢amur Smrii
saglanir.

4.2.6.4 Zenginlestirilmis Baglayicilarin Dezavantajlar

Zenginlestirilmis destek baglayicilarin , zenginlestirilmis birincil baglayicilara gére ¢ok
az dezavantaji vardir. (Lanham,1994 ;Niles ,1995)

1. Zenginlestirici baglayicinin maliyeti , gelistirilmig proses yeteneklerine karsin
koloidal silikaya gore gok fazladir.

2. Zenginlestirilmig baglayic: sistemi mevcut seramik kabuk prosesine adaptasyonu
gerekmektedir.Her baglayici sistemi farkli performans vermektedir ve bunun
uygulanabilirliginin belirlenmesi i¢in test edilmelidir.

3. Artan kopiik seviyeleri i¢in anti — kopiik seviyelerinde artis gerekmektedir.Katilan
hava kabarciklar1 daha biiylik bir probleme yol agabilir.Eger ¢amurlarm uygun
islanmasma izin verilmez ise , mumun yiizeyinde hapsolmus hava sorun
yaratabilir.Katlar aras1 yapraklanma probleme yol agabilir ve 6n — islatma
degisikliklerine gidilebilir.

4.3 Islatma Maddeleri

Islatma maddeleri mum 1slatiminda ve birincil gamurlarin uniform olmasin saglamak i¢in
kullamhr.Islatma maddesinin segiminde baglayici ile uyumluluk ve diigiik képiiklenme
ozelligi olmak tizere iki kriter vardir.Biitiin 1slatma maddeleri kopiik Girettiginden , sadece
¢amurla birlikte mum modeli uygun gekilde 1slatacak oranlarda kullanilmasi tavsiye edilir.
Islatma maddesinin yeni ¢amura ve diger ¢amurlara eklenmesi karigim igindeki baglayici
hacminin minimum %25°i kadar olmahidir.(Owens ,1987;Bozzo, 1989)
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Yiizey aktif maddeleri adi verilen 1slatma maddelerinin bu goérevleri nasil gérdiigiinii
anlamak i¢in bunlarin 6zellikleri bilinmelidir . (Owens ,1987;Bozzo, 1989)

4.3.1 Yiizey Aktif Maddesinin Ozellikleri

Yiizey aktif maddesi ; sistemde diigiik konsantrasyonlarda bulundugunda , ylizeyler veya
sistemin ara yiizlerine tutunma 6zellii gdsteren ve yiizey veya ara yiiz serbest enerjisini
degistiren bir maddedir.(Owens ,1987;Bozzo, 1989)

Yiizey aktivitesi , yiizey aktif maddesinin siviya katilimiyla ylizey enerjisinde ve sivinin
yiizey geriliminde olan degisimdir.Yiizey enerjisi degigimi sivimin yiizey gerilimindeki
artig veya azalma olabilmektedir. (Owens ,1987;Bozzo, 1989)

Yiizey gerilimi ¢ekici bir kuvvettir ve bu kuvvet yiizey molekiillerini igeriye dogru
¢eker.Svi igindeki molekiiller , sivinin diger molekiilleri ile gevrili oldugu stirece ,
diizgiin dagilmig ve her yonde simetrik olan molekiiler cekime maruz kalirlar. Bununla
beraber ylizeyde veya yiizeye yakin yerdeki molekiiller diger molekiillerle ancak kismi
olarak ¢evrelenmistir. Bundan dolay1 , bu ylizey molekiilleri sivinin biinyesinde daha sik1
olarak ¢ekilir.Bunun sonucunda molekiiler kohezyon meydana gelir ve gbriinmez , elastik
bir membrana benzeyen yonelim olusur.Bu davrang ylizey gerilimi olarak adlandirilir ve
stvinin yiizey penetrasyonuna olan direngten sorumludur. Sivimin ortasindaki molekiillerin
icerdigi enerji ile yiizeyde olanlarin enerjileri arasindaki fark serbest yiizey enerjisi olarak
adlandinhr.Bu sivinin ylizeyini azaltma egilimini veya en kiigiik ylizey seklinin
varsayilmasini agiklamaktadir. (Owens ,1987;Bozzo, 1989)

Yiizey gerilimi bir sivinin karakteristik ozelligidir.Degigsik sivilar igin degisik
bityiikliiklerde olmaktadr ve aym siv1 igin safliklarda veya degisik sicaklik ve basinglarda
degigmektedir. (Owens ,1987;Bozzo, 1989)

Arayiizey serbest enerjisi , araylizii olusturmak i¢in gerekli olan minimum is
miktaridir.Birim alandaki araylizey serbest enerjisi , iki faz arasinda arayiizey gerilimini
belirlemek i¢in yapilan dl¢timdiir.Bir sivinin yiizey gerilimi Sl¢iildiigtinde , sivi ve hava
arasmdaki smrin birim deger karsihg: araylizey serbest enerjisi 6l¢iilmils olmaktadir.Bir
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araylizey genisletildiginde ek miktarda araylizeyi olugturmak i¢in gereken minimum i
araylizey geriliminin ( T ), araylizey alanmin artis1 ile ¢arpimidir : (Owens ,1987;Bozzo,
1989)

Wmin=T X A araylizey alam 4.1)

Bir yiizey aktif maddesi bu nedenle diisiik konsantrasyonlarda sistemdeki baz1 veya tiim
arayiizlere tutunan bir maddedir ve bu arayiizleri genisletmedeki is miktarm oldukga
Onemli derecede degistirir.Yiizey aktif maddesi genellikle artrmaktan ¢ok araytizey
serbest enerjisini azaltmaktadir. (Owens ,1987;Bozzo, 1989)

4.3.2 Yiizey Aktif Maddesinin Genel Davranisi

Igteki molekiillere gore yiizeydeki molekiillerin daha yiiksek potansiyel enerjileri
vardir.Bunun nedeni genig aralikli gaz molekiillerine gére bu molekiillerin maddenin i¢
kismindaki molekiiller ile daha giiglii etkilesimler kurmasidir.Bundan dolay1 yapilmasi
gereken is bir molekiilii i¢ taraftan ylizeye getirmektir. (Owens ,1987;Bozzo, 1989)

Yiizey aktif maddeleri , ¢6ziiciiyle ¢cok az etkilesimi olan “ lyophobic ” denilen bir yap:
grubunu igerir.Bu grubun yaninda ¢6ziicii ile kuvvetli etkilesimi olan “ lyophilic ” grubu
da yer almaktadir.Bu yapiya “ amphipathic ” yap1 ad1 verilmektedir.Yani her iki tiirlin
bilesimidir. Yiizey aktif maddesinin sulu ¢6zeltisinde , etkilesimi az olan “lyophobic™ tipi
yiizey aktif maddesi grubunun suyu bozmasi ve ¢oziildiiglinde sistemin serbest enerjisinde
artiy olmas: ; ylizey aktif maddesi molekiliinii ylizeye ¢ikarmak igin su molekiiliinii
ylizeye ¢ikarmaya gére daha az ig gerektirdigi anlamini tagimaktadir.Bu nedenle yiizey
aktif maddesi ylizeyde toplanir.Boylece , yiizeye molekiilleri getirmek i¢in daha az is
gerektirdifinden birim alanda serbest ylizey enerjisi veya yiizey gerilimi olugturmak igin ,
kullamlacak yiizey aktif maddesinin varhig: ihtiyag duyulan is miktarim azaltmaktadir,
(Owens ,1987;Bozzo, 1989)

Diger taraftan , “ lyophilic ” ( hydrophilic ) grubun varli: ayr1 bir faz olarak yiizey aktif
maddesinin ¢dzeltiden tamamen uzaklagtinlmasm engeller.Yiizey aktif maddesinin bu
“ amphipathic ” yapist , suyun yiizey geriliminin diismesine ve ylizey aktif maddesinin
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2

yiizeyde toplanmasina neden oldugu gibi aym1 zamanda sulu fazdaki “ hydrophilic

o

grupla ylizeydeki molekiiliin yonelmesine ve “ hydrophobic ” grubunun ylizeyden

uzaklasmasina da neden olur . (Owens ,1987;Bozzo, 1989)

Uygun “ lyophobic ” ve “ lyophilic ” ylizey aktif maddesinin kimyasal yapis1 , ¢dziiciiniin
6zelligi ve kullanma sartlarma gére degisir.Su gibi yiiksek polar ¢oziiciide , “ lyophobic
( hydrophobic ) grubu hidrokarbon , florokarbon veya siklon zincirlerinin uygun
uzunluklarindan olugabilir.Suda , iyonik veya yiikksek polar gruplar * lyophilic ”
( hydrophilic) gruplar olarak davranabilir.Belirli bir sistemde yiizey aktivitesi igin ylizey
aktif maddesi molekiili kullamm sartlarinda ¢oziictide “ amphipathic > kimyasal yapis1
gostermelidir. “ Hydrophilic” grubun &zelligine bagl olarak ylizey aktif maddeleri {i¢
grupta smiflandirilir: (Owens ,1987;Bozzo, 1989)

1. Anyonik : Molekiiliin yiizey aktif boliimii negatif yiik tasimaktadir. Ornegin ; (Bozzo,
1989)
N
R C —O'Na' (sabun)
RCg H, SO; — Na* ( Alkalibenzen siilfanat )
2 . Katyonik : Molekiiliin yiizey aktif blimii pozitif yiik tasimaktadir. Oregin ; (Bozzo,
1989)
RNH;C1-(tuz)
RN ( CH; )3+ C 1—- ( amonyum klorid )

3 . Iyonik olmayan : Yiizey aktif bolim hi¢bir iyonik yiik igermez . Ornegin ; (Bozzo,
1989)

RCOOCH,CHOHCH, OH ( ya asidi )
RCs Hs (OC, H, ) X OH ( alkilfenol )

Uyumlu olmadiklar: i¢in higbir zaman koloidal silika baglayic: ile katyonik islatma
maddesi kullamilmaz. Koloidal silika ile genellikle anyonik ve non — iyonik islatma
maddeleri kullanilir . fyonik olmayanlarin koloidal silika bazh camurlarda kararsiz hale
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getirme etkileri en azdir. Bununla birlikte koloidal silikanin raf 6mriinii peltelesmeyi
hizlandirarak bir yihin altma getirme &zellikleri vardir.fyonik olmayanlar hem
“ hydrophilic ” hem de “ hydrophobic “grup olarak yiizeye dagilmis sekilde yiizeyde
toplanabilir.Bu yiizeyin &zelligine baghdir.Eger yiizeyde “ hydrophilic ” gruplarla
hidrojen bag: yapabilen polar gruplar varsa ; ylizey aktif maddesi biiyiik bir olasilikla
“ hydrophilic ” grubu ile ylizeye yonelecek ve yiizeyi daha “ hydrophobic ” yapacaktir.
Etil silikat ¢amur sistemlerinde bu igerik kullanilmaz, ¢iinkii baglayicidaki alkol islatma
maddesi gorevini yapar. (Bozzo, 1989)

4.3.3 Yiizey Aktif Maddesi Tarafindan Islatma ve Degisimi

Islatma genel anlamda bir akigkanin bir yilizeyden digerine yer degistirmesidir.Daha ¢ok ,
islatma terimi kati ylizeydeki bavanin bir su veya swv1 soliisyon ile yer
degistirmesidir.Islatma maddesi ise , suyun veya sivi ¢dzeltinin havay: yiizeyden yer
degistirmesindeki bu yetenegi arttrmada kullanilan maddedir.Ug tiirlii 1slatma vardrr :
Yayilmali slatma , adhezyonel 1slatma ve daldirmah 1slatma. (Bozzo, 1989)

4.3.3.1 Yayilmah Islatma

Yayilmah 1slatmada , alt tabaka ile temasta olan sivi alt tabakaya yayilir ve hava gibi
diger bir akigkanla yiizeyde yer degistirir.Bu yayilmanm kendiliginden olusmas: igin ,
yayilma prosesi boyunca sistemin yiizey serbest enerjisi diismelidir.(Bozzo, 1989)

Sekil 4.9 , logaritmik bir skalada gesitli katlar ve sivilarin azalan swadan yiizey
gerilimleri verilmigtir.Burada hangi sivilarin hangi katilar1 islatacagi gosterilmistir. Eger
bir sivi katidan daha diisik degerde ise skalada islatma olugur.Omegin ; su cam ve
metalleri islatirken polietilen veya teflonu islatmamaktadir.Benzer olarak , epoksi
regineleri kat1 polietileni 1slatmamaktadir.(Bozzo, 1989)

4.3.3.2 Adhezyonel Islatma

Adhezyonel 1slatmada , baglangigta alt tabaka ile temas yokken , siv1 alt tabaka ile temas
kurar ve ona yapsir. (Bozzo, 1989)
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Bu proseste alt tabaka ile islatma sivis1 arasindaki araytiz gerilimi adhezyonun olugmasi
egilimini artirr.Fakat stvinm veya alt tabakamin ylizey geriliminde diiglis , adhezyonun
olusmasmni azaltir.Bu , diisik enerji yiizeylerine sahip maddelerin kotii adhezyon
ozellikleri oldugunu gosterir.Ozellikle bu durum madde ve alt tabakalar gok farkh
oldugunda ortaya gikmaktadir. (Bozzo, 1989)

4.3.3.3 Daldirmah Islatma
Sivi ile baslangigta temas halinde olmayan alt tabaka ,tamamen suya daldirlir. (Bozzo,
1989)

KATILAR SIVILAR
5000 “—— DmEs/cu

-

PLATIN N
DEMIR ]
1000——
T
4
CAM 1T+ CIVA
kursun
SODYUM
wo—4—
BUZ 1 SU

+

EPOKS!| RECINE +
POLIETILEN T AROMATIK HIDROKARBON

TEFLON T eriakoL

10—t

-+
B3

33—t

LOGORITMIK SKALA
Sekil 4.9 Bazi katilarin ve sivilarin yiizey gerilimleri(Bozzo, 1989)
4.4 Kopiik Gidericiler

Islatma maddesinin kopiiklenme egilimi kopiik giderici eklenmesiyle azalir.Kopik
giderici , kuru tozda sikigmis hava ile karigtrma sirasinda absorbe edilmis havay:
¢amurdan armndirmak igin birincil kat camurlara uygulamir.Bu sikigmis hava ¢amurun
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yogunluk ve diger 6zelliklerini etkileyebilir ve ylizeyde kdpiik olarak bulunabilir.Islatma
maddeleriyle kdpiik giderici kullanildiinda mum model iizerinde agir1 kopiik giderilir ve
seramigin uniform kat1 saglanir. (Owens ,1987;Bozzo, 1989)

Kopiik gidericiler organik katkilardir.K&piiklerin giderilmesi i¢in fiziksel olarak sivi
yiizeyinden kagmasmna izin verir.Bu maddelerin katimasiyla sivinin yiizey kuvvetleri
distiriilir , bdylece kopiikler ¢amurdan uzaklagir. Kopiik gidericiler dncelikle ¢amura
eklenmeden 6nce su ile karigtirilmahdir kanigtirilmahdir. (Owens ,1987;Bozzo, 1989)

Iyi bir képiik giderici olugturmak i¢in k&piigiin nasil olustugu ve mekanizmas: iyi
bilinmelidir . (Owens ,1987;Bozzo, 1989)

4.4.1 Képiikler

Kopiikler gazmm stivmin iginde yayilmalaridir. Tek gaz kabarciklar1 , bir mm’den birkag
cm’lik kdpiikler boyutunda olabilirler.Bu kabarciklar 0.01 mm kiigiikliigiinden en genis
olarak da 10 —20 cm ¢apinda olabilirler.Kopiik sistemi bozulmasi sivinin siiziilmesinde
kabarciklar arasindaki film tabakasimndan ve bu kabarciklarin birbiriyle karsilasmasindan
olusur ve {ist kopmalar kabarciklarmn birlesmelerine izin verir.K6piiklerin genis arayiiz
alam , bunlar1 dogasina bagh olarak kararsiz hale getirir. Kopiikler genellikle kayda deger
Omiirleri olmasi i¢in ek bir bilesene , kdpiik olugturucu maddeye ihtiyag duyarlar.Képik
olusturucu maddeler genellikle giicli yilizey aktif maddeleridir.Ayrica uygun sartlarda ,
ince — boliinmiis katilar kopiik olusturucu maddeler olarak gérev alabilirler. (Bozzo, 1989)

Kopiikler benzersiz bazi fiziksel dzelliklere sahiptirler.Kabarciklar arasindaki yogunluk
farki ve stvinin yayilimi ¢ogu kez o kadar biiyiiktiir ki bu sistemler yergekimiyle olusan
faz toplanmasindan dolay: gok yliksek derecede kararsizdirlar Kabarciklar hizlica artarlar
ve ¢ok yiizlii (bal petegi) yapisi olusturmak iizere birlikte sikigirlar.Aym:1 kabarciklar
degisik hizlarda ¢ogalmanin ( boyut farklarma gore ) etkisiyle veya sivi fazn {ist kismmna
eristiklerinde bir araya gelirler. (Bozzo, 1989)

Kopiikler sivi film tabakasmin Gibbs elastikligi  denilen iyilestirme fenomeni
gerceklesmeden varolamazlar.Kabarciklar ¢ogu kez hava veya hizla ince sivi filmine
niifuz ederek kabarcik boyutunu artiran kiigiik molekiilli malzemelerden olusur Kiigiik
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kabarciklarm i¢indeki basing zamanla kopiiklerin daha iri olmalarina sebep olur. Sonugta ,
kopiikte , kabarciklarin digindaki gazin atmosfere diflizyonu ile genel bir sonme olusur.
(Bozzo, 1989)

Kopiikler sunlarla olugur : (Bozzo, 1989)

1. Sivinm i¢ kismina gazm dagilmasi.

2 . Gaz temastyla sivinin karistiriimasi.

3 . Sv1 kiitlelerinin sivinin toplanmis merkezine daldirilmas.

4 . Siv1 veya ince kat1 ylizeylerde ¢6ziinmiig gazin ¢kelmesi.Bu olay daha ¢ok gaz
kabarciklar1 i¢in heterojen ¢ekirdeklenme gorevi yapan dagilmus kati pargaciklarnin
varhgi ile desteklenir.Cokelme , kiiciik kabarciklardan (mikrokabarciklar) olusan kdpiigiin
elde edilmesinde en ¢ok kullanilan bir yontemdir. (Bozzo, 1989)

Kopiikler ¢ogu kez kazara olusur ve bir ¢ok durumda istenmez.Diger taraftan , kopiiklerin
birgok dnemli kullamimlar: vardir. (Bozzo, 1989)

Kopmanin hemen olusmadig: kopiiklere stirekli koptikler adi verilir.Bu sistemler iyonik
veya makromolekiiler yiizey aktif maddesi denilen kopiik olusturucu maddeler
igerirler.Ince boliinmiis katilar siirekli kopiikler olusturulmasmna katkida bulunabilirler.
(Bozzo, 1989)

4.4.2 Képiik Giderici Islem

Kopiik giderici islem , bazi malzemelerin varliginda kararh képiik olusturmadaki inhibitdr
etkisinden yararlanilmasi veya az miktarda sisteme eklendiginde kararh képiigii yok etme
yetenefinden yararlamlmasi  iglemidir.Bunlar kopiik inhibitorleri ve kopik
kiricilanidir. Her  ikisi de yiizeye yerlesir ve hizh — siizmeli bir film tabakasi
olusturur Kopiik gidericiler , aym1 zamanda , yiizey gerilimini o kadar diigtirirler ki
elastiklik sifir olur. (Bozzo, 1989)

Tipik bilegikler ; dallanmis — zincirli alkoller , uzun zincirli esterlerin alkolleri , diisiik
HLB iyonik — olmayanlar ve ¢oklu polar gruplu bilesiklerdir.Eger stabilator katki ,
¢Oziilme limitini asan miktarda ilave edilirse , bu fazla malzeme kopiik inhibitérii olarak
etki etmektedir. (Bozzo, 1989)
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_Kopik gidericiler siv1 film yiizeyinden varolan yiizey filminin yer degistirmesi grevini
iistlenir.Bunu yapmak i¢in varolan filme kars: , kopiik kiricilar pozitif yayilma katsayisina
sahip olmahdirlar. (Bozzo, 1989)

Bu gereklilikler genelde suna isaret etmektedirler : Kopiik kiricilar yiizey aktif maddesiyle
kaplanms yiizey filmine gére daha diisiik ylizey gerilimine sahip olmalidir.Etkili bir kirica
genelde yayilma etkisiyle kopiik duvarlari incelirken kopiigiin birdenbire sdnmesine
neden olur ve film orijinaliyle hizli — siizme tiiriinde yer degistirir.Kabarciklar bundan
dolay1 patlar ve kopiik kiricilarin 6zellikleri kopiik olusumunu geciktirir. Kopiik kirici
yavasea ¢oziilebilir , bu da kopiiklenmenin tekrar baglamasina sebep olur ve kopiik kirici
tekrar uygulanmahdir. (Bozzo, 1989)

Baz sistemlerde siv1 soliisyona biiyiik miktarlarda 6rnegin ; metanol , etanol veya aseton
ilave etmek pratikte kdpiikklenme problemine ¢dziim olabilir. Alisilimg olarak sadece
kii¢iik miktarlarda malzeme ilavesi arzu edilir.Kopiik kararlilig: , bala sivi soliisyonlarda
kiiciik miktarlarda iyonik — olmayan organik sivilarin ¢oziilmesiyle bozulabilir.Eger
iyonik — olmayan malzeme tutarh bir ylizey tabakasi olugturmayacak sekilde molekiiler
yapiya sahipse , bunun varlig kopiigin kararhhifim zenginlestirmekten ¢ok
bozar .Bundan dolay: kdpiik daha az kararh hale getirilmesine kargin , bunun olusumu
tamamen inhibe edilememektedir. (Bozzo, 1989)

Belirli kimyasal maddeler sadece kopiigiin kararliligini bozmakta degil , tamamen képiik
olusumunu inhibite etmektedir.Bu kopiik inhibit6rleri her zaman ¢dziilemez malzemeler ;
genellikle sivilardir.Buna karsmn ayrica teflon , mumlar gibi hydrophobic kati parcalar ve
inorganik oksitler kullamilmaktadir. (Bozzo, 1989)

Polidimetilsiloksanlar kopiik inhibitorleri olarak g¢ok kullumlmaktadirlar , ¢iinkii
biinyelerinde ¢ok nadir bir arada bulunan iki 6zelliji birlestirmiglerdir : Bu &zellikler
diisiik yiizey gerilimi ve ugucu olmamasidir.Buna ilaveten kimyasal olarak soy ve su
igersinde ¢bzillemez bir yapisi vardir.10 ppm ve daha az konsantrasyonlarda
etkilidir.Diger kopiik inhibitérleri ise 100 ile 1000 ppm araliklarinda kullanmilmaktadir.
(Bozzo, 1989)
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Kopiik inhibitorii olarak etkinligi i¢in , silikon par¢acik boyutunun azaltilmasiyla olusan
kopiik film kalinh@: bir gerekliliktir.Silikon anti — kopiikler tireticiler tarafindan sivi
emiilsiyon formunda olugturulur.Bu yap1 sulu kopiiklii sivisi ile karigtirilmaya hazirdir. Bu
emiilsiyon siviya verilmeden 6nce sivinin 6n — daBilmasiyla olusacak kiigiik damlaciklar
ihtiyacom kargilamaktadir.Silikon emiilsiyonlar kararhdir, ¢linkii iki pargacigm kiiglik
carpisma olasihifimdan dolayr birlesmeyi engellemede diisiik konsantrasyonlarindan
dolay: etkilidir.Silikonlar kdpiiklenme problemlerini gidermek igin endiistrinin genis bir
alaninda kopiik inhibitorleri olarak kullamlmaktadir. (Bozzo, 1989)

4.5 Su

Hassas doklimde liretimdeki maliyetleri agag1 ¢ekmek i¢in suyun Kalitesi 6nemli rol
oynamaktadir.Cofu zaman su bazh kabuk odasi gamurlarmn uygun iiretilmesi ve kontrol
edilmesi su kalitesi seviyesi hakkinda bazi sorular1 giindeme getirmektedir.Su
kalitesinin belirlenmesiyle , dokiimhane bu ihtiyaci en uygun ve en az maliyetle nasil
temin edecegi sorusuyla karsi karsiya kalmaktadir.(Lanham,1992)

Higbir su kaynag: tamamen saf degildir.Biitiin kaynaklar gerek ticari veya endiistriyel ,
gerekse dogal olsun yapisinda ¢6ziilmiis katillar ve tuzlar igerir.Bu ¢dziilmiis katilar
elektrigi iletir.Bu iletkenlik sayesinde bu yapilarm konsantrasyonu &lgiilebilir.
(Lanham,1992)

Yiiksek saflikta su elde etmek igin giiniimiizde ii¢ temel su islem prosesi vardir.Bunlar
damitma , ters — osmoz ve iyonlagtirmadir.Istenen su hacmine ve kalite seviyesine gore bu
sistemler ayr1 ayr1 veya birlikte kullanilabilir. (Lanham,1992)

Koloidal silika ¢amurlar: minerali giderilmis ve iyonize katilar , pargaciklar ,organik
malzeme ile bakteri igermeyen suya ihtiyag duymaktadir.Koloidal silika gamurlar igin
gerekli olan su kalitesi asagida belirtilen kriterleri saglamalidir : (Lanham,1992)

fletkenlik <4 Micromhos

Direng > 250000 Ohm

Ca <1ppm

Mg <1 ppm

Suyun elektrik direnci varolan iyonlarin miktarinin dlgiistidiir.Iyonlar elektrik akisim
artirmaktadir.Birimi ise ohm — santimetredir.Daha yiiksek direngte daha az iyon miktar:
olusmaktadir. (Lanham,1992)
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Iletkenlik ile diren¢ arasmnda ters baglanti mevcuttur.lletkenlik azaldik¢a suyun iyon
icerigi azalir. (Lanham,1992)

Damitma , ters osmoz ve iyonsuzlagtirma yOntemlerinin her {igii de hassas dékiimde
ihtiyaci1 kargilayacak yeterli saflikta su iiretimi i¢in kullamilabilir.Dékiimcii en verimli
maliyette ve uygun sistemi segmelidir. Tipik olarak en hesapli ydntem , kabul edilebilir bir
kalite elde etmede kullamlan iyonsuzlagtrma yOntemidir.Suyun ¢ok Kkalitesiz olmasi
durumunda damitma yOntemi kullanilmasi maliyet agisindan yararhdir.Ters osmoz
sistemi goreceli olarak iiretilen su hacmi esas alindifinda g¢ok pahah bir yontemdir.
(Lanham,1992)



111

5. SERAMIK CAMUR HAZIRLAMA
Seramik ¢amuru hazirlamak i¢in B6liim 4’de anlatilan maddeler belirli prosediire gore

kargtirilmaktadir . Tutarli gamur Szelliklerine ulagsmak i¢in dogru ¢amur hazirlama ve
korunmasmdan emin olmalidir.Operasyonlar tozlarla ve korozif sivilarla ¢alismay:
gerektirdifinden saghk ve giivenlik de g6z Oniine alinmalidir.Uygun formiilasyonda
birincil ve ikincil ¢amurlarin olusturulmasinda , hazirlanmasi ve korunmasi igin
prosediirlerin tanimlanmas: tavsiye edilir.(Beeley ,1995)

Bu boliimde seramik ¢amurun nasil hazirlandigi ve ayrica olusturuldugu yapmm nasil
korundugu genisge agiklanmgtir.

5.1 Seramik Camur Olugumu i¢in Gereklilikler
Kabul edilebilir kalitede kabuk iiretmek i¢in , kabuk yapiminda bazi gereklilikler yerine

getirilmelidir.Pisirmeden sonra iyi bir yiizey Kalitesi elde etmek igin , mum modele
uygulandifinda silika — baglayic1 fazi (birincil ¢gamura ait) kararli olmalidir. Kullamilan
¢amur baglayic: tipi de 6nemlidir.(asidik veya bazik) Mum formiilasyonu ile reaksiyona
girmemelidir.Destek daldirma ¢amurlar1 da birincil ¢amurlar ile aym kararhliga sahip
olmalidir. Aksi taktirde mukavemet diisecektir.Buna ek olarak , onceki uygulanan kabuk
katmanlarma gore destek ¢amurlar kararh olmahdir.(Kovacs,1997;Guerra, 1998)
Bir veya daha ¢ok camur bileseni silika baglayici ile reaksiyona girerse, ilk kat
peltelesmesi olusabilir.( Refrakter tozun kompozisyon ve pargacik boyutu , camur
kararhlig1 ve akigkanlhik ozellikleri iizerinde Onemli etkileri vardir.)Mikropeltelesme
refrakterin baglayiciya eklenmesiyle birlikte siiregelen bir prosestir.Camur bilesenlerinin
dikkatli kontroliiyle kiitlesel peltelesme yavaglatilir ve tiretimde kabul edilebilir camur
omrii elde edilir.Camur 6mrii genelde birkag aydir , fakat bazi sistemlerde , 6rnegin
aliimina/etil silikat camur sistemlerinde ¢amur 6mrii sadece birkag haftadir. Aliimina toz
refrakterleri bazik ve goreceli yliksek yiizey aktivitesine sahip oldukea , asidik etil silikat
baglayicmin  eklenmesi  ¢amurun  kullanilir  6mriinii  etkileyebilmektedir.
(Kovacs,1997;Guerra,1998)
Bagartya ulagmak i¢in agagida belirtilen temel ihtiyaglarin kargilanmasi gerekmektedir :

B karistirma , Slgme ve test i¢in uygun ekipman(Kovacs,1997;Guerra,1998)

Detayl islem talimat1 / d6kiimani(Kovacs,1997;Guerra,1998)

- ]
B Miihendislik destegi(Kovacs,1997;Guerra,1998)
B Proses kontrolii desteklemek icin test laboratuvari(Kovacs,1997;Guerra,1998)
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Asagidaki fakt6rlerin saglanmasi halinde , gamur olusumu veya gamurun gelistirilmesi
i¢in dSkiimhanede degisikliklere gidilmektedir: (Kovacs,1997;Guerra,1998)

B Cevresel zorlamalarin miktar: , drnegin , alkol bazli sistemden su bazh sisteme
geels.

B Eski sistemde verim kaybinin belirlenmesi , 6rnegin, elle / manuel daldrmadan
robot kullanimina gecis

B Sistemde yeni bir tiir {iretime gegis , 6rnegin , alliminyum veya titanyum dékiim
boliimiiniin agilmasi.

B Kazangl/verimli bir sisteme gegmek i¢in yeni amaglarin belirlenmesi.

5.2 Seramik Camurun Karigtirnlmasi

Camur karistrmanin kabuk kalitesi ve mukavemetine , dzellikle de dokiim kalitesine
biiytik etkisi vardir.Kalite saflamada ¢amur karigtirihrken biiyiik 6zen g6sterilmelidir.
Biitiin bilegenler uygun formiilasyon i¢in 6nceden Sl¢tilmeli ve tartilmalidir. Uygulanacak
adimlar sunlardir (Owens ,1987;Kovacs 1997)
1. Soliisyon i¢ine girmeleri igin 6l¢iilmiis olan 1slatma maddesi ve képiik gidericiler su ile
On — kangtirma iglemine tabi tutulur.
2. Koloidal silika H,O karigimina eklenir.
3. Bu noktada , kansim diginda bir miktar seyreltilmis koloidal silika tutulur,uygun
viskozite i¢in gamura kangtirmanin sonunda ilave edilecektir.
4 .Uygun miktarlardaki refrakterler baglayiciya yavasca eklenir.Siispansiyona karismasi
icin refrakter tozlara yeterli zaman ayrilmalidir. Camur viskozitesi baslangigta yiiksektir,
fakat baglayic1 refrakter zerreciklerini islattikca ve hava ¢amurdan arindirildik¢a bu
seviye diiser.
5 . Uygun viskoziteyi saglamak i¢in koloidal silika denge unsuru olarak ilave edilir.
6. Biitiin zerrecikler eklendikten sonra ,biitlin hava arindirilincaya ve viskozite kararh
hale gelinceye kadar ¢amur karigtirilmaya devam edilir.Bu iglem yaklasik 24 — 48 saat
stirecektir.
7. Zerrecik veya yeteri kadar birincil baglayici — su karisimu eklenerek ¢amurun son
viskozitesi ayarlanir.Camur kararh hale geldiginde daldirma tankina ilave edilebilir
Bu islemde sunlara dikkat edilmelidir. (Owens ,1987;Kovacs 1997)

e Camur her zaman ¢amur daldirma tankindan ayr1 bir tankta

hazirlanmalidir.Doldurucu malzemeye gore camur 24 — 48 saate kadar yeterli
kararlikta olmamaktadir.
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e Birincil baglayicmm , suyun( gerekli ise ) ve refrakter zerreciklerinin miktar
hesaplanmali ve tartilmalidir.

e Biitiin birincil ¢amurlar refrakterlerin uygun sekilde islatilmas1 igin yeterli
buiytikliikte mikser ile kangtrilmalidir.Doner tanklar daldrma igin karigim
¢amurunu istenilen suspensiyonda tutmada uygundur.Fakat kisa zaman periyotlar1
i¢in kanigtirmada yeterli verime sahip degildirler .

e Taze ¢amurlar kullanimdan 6nce tamamen islatilmalidir K6tii yiizey kalitesi ve
kabuk mukavemeti uygun sekilde islatilmams ¢amurlar sonucunda olusur.

e Kararh bir gamurun bozulmasim: 6nlemek i¢in 6n — karigtrma her zaman tavsiye
edilir.Taze ¢amur katkilar1 {iretim tanklarina eklenmesi ve ¢amur karistrmann
karsmin  homojen hale gelmesi igin yeterli zaman verilir.On karistirma
tanklarinda pervane tipi mikserler tercih edilir.Bunlar karistrma sirasinda
olusacak vorteksi kontrol etmek igin ¢esitli hizlara sahiptir.Yiikksek yaymali
mikserler on kanstrma igin miikemmel seg¢imdir.Pervaneli mikserlerin yeni
¢amuru tamamiyle 1slatmalar: giinler alirken , yiiksek yayilmali mikserler birkag
saatte bu isi basarrlar .Camurun fazla ismmasm 6nlemek i¢in dikkatli islem
yapilmahdir.

Camur karistirilmasmin dokiim kalitesi ve kabuk mukavemeti iizerine biiylik etkisi
vardir.Kullammdan Once taze ¢amur tamamen islatilmahdir.Kismi slatilmis ¢amurda
yiksek ve tam mukavemet olugsmamaktadir.Baglayicmmn yiiksek yilizey geriliminden
dolay1 , koloidal sistemleri karigtirma cesitlerine karsi ¢ok duyarhdir.Koloidal silika
camurlann igin 6n — karngtrma her zaman tavsiye edilir.Karistirma zamani
karistiric/mikser veriminin bir fonksiyonudur.Ornegin ; agirhikea ayn oranlardaki zirkon
ve fused silikamin pervane tipi mikserde birincil ¢amur igin karistirilmasi , tamamen
islatiimadan Gnce 3 veya 4 giin gerektirebilir. Yiiksek “ Cowles > karstiricis: aym isi 30
dakikadan az bir zamanda yapabilir.Kuru refrakter ve koloidal silikanin , yardimc1 mikser
kullanmadan ve ¢amuru kararh hale getirmek igin uygun karigtrma zamam verilmeden
karigtirilmas: higcbir zaman Onerilmez.Son degisimden sonra , taze camur Kkatkilari
yapilmahidir. Bunun sonucunda ¢amur homojen hale getirilir.(Schiefelbein,1987;Beeley
1995)
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Etil silikat camurlar1 ¢abuk islamr ve yliksek kanstlrma gerektirmez. Camur igerikleri
tanka direkt olarak ilave edilebilir.pH kontroli erken peltelesmeyi engellemek igin
gereklidir.Uygun ¢amur karisimi sonucunda optimum kabuk mukavemeti ve akigi elde
edilir.Akis bilimi kontrolii uniform kalmlik ve yiiksek mukavemet olugturulmas: igin
yardimcidir. .(Schiefelbein,1987;Becley 1995)

Camurun kullanihrken karistirilmasi optimum performans igin gereklidir.Uniform g¢amur
bilesimi saglamak i¢in karigtricilar yeterli sekilde g¢ahstirilmahidir.Kontrolsiiz ve
gelisiglizel ¢alisan perveneli karigtiricilar havamin gamura karigmasim ve Slgiilen
viskozitenin artmasma neden olur.Akis ve siizme karakteristikleri havanin ¢amura
girmesiyle etkilenir.Cok fazla karigtrma enerjisi gamurun sicakligmin yiikselmesine ve
fazla veya Kkontrolsiiz ¢dziicii buharlagsmasina sebep olur. .(Schiefelbein,1987;Beeley
1995)

Yiiksek enerji saglamak i¢in yiiksek hizli karistirici kullamlabilir. Yiiksek enerji
toplanmis tozun kirilmasi ve sikigrms havanin  serbest brakilmasi  icin
gereklidir.Hazirlama safthasmda yiiksek enerji igerigi kontrol edilmezse yiiksek
slirtinmeye yol acabilir.Bunun sonucunda gene arzu edilmeyen yiiksek sicaklik artiglar:
olur ve bu da silika baglayicilarin ani bozulmasmma yol agar. .(Schiefelbein,1987;Becley
1995)

5.3 Seramik Camur Kontrolii ve Bakimi

5.3.1 Seramik Camur Bakimi

Uygun olarak karnstirilip firetildikten sonra , seramik gamur uygun kimyasal ve kabuk
ozelliklerini saglamas: igin bakim yapilmalidir.Bakim su katkilarm periyodik olarak
katilimim igerir (Owens,1987)

1. Yeni 6n — karigtirilmig gamur malzemesi

2.8u

3 . Kopiik giderici

1.Yeni 6n — karngstirlmig ¢camur eklenmesi tiikkenmis olan ¢camurun {iretim sirasinda
yenilenmesine neden olur.Bu katkilarin ncelikle bir 6n — karigtirma tankinda karigtirilip
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daha sonra {iretim ¢amur tankina transferinin yapilmasi tavsiye edilir. Bu “kuru ”
refrakterlerin katihmni ve agresif karisgimin havadan 6tiirii olugsmasim engeller.Pervane
tipi karigtirici ile yeni bir gamurun 1slatilmasi 3 veya 4 giin stirmektedir. (Owens,1987)
2.Uretim yavas oldugu ve camur diizenli bir hizda titketilmedigi zaman birincil tiretim
tankindan birincil ¢gamur destek tank:i veya son kat tankma transfer edilmelidir.Birincil
camuru yeni katkilar karigmmin taze tutulmasmma neden olacaktir.Buharlasma hiz:
baglayicida ¢oziilebilir silika konsantrasyon ylizdesini ve c¢amur viskozitesini
artiracaktir. Buharlagma hizi gamurun sicakhgina , daldirma odasinin nisbi nemine , camur
tankinin st ylizey alanmna ve {iretim hizina baghdir.Normal iiretim sartlarinda , 72° - 74°
F daldirma odasi sicaklifinda ve % 50 nisbi nemde , seramik ¢amur giin basma sekizde
bir H>O kaybeder. (Owens,1987)

3.Kopiik gidericiler ve 1slatma maddeleri normal iiretimde miktarlar1 azalmakta ve yeni
camur katkilari olarak belli oranlarda katilmalidir. Kopiik gidericiler buna ek olarak su
eklenmesiyle birlikte 6n — karigtirmaya maruz birakilmali ya da artan konsantrasyon
civarlarinda seramik ¢amura eklenmelidir. (Owens,1987)

5.3.2 Seramik Camur Kontroli

Kabuk odasi proses kontrolii , kaliteli kabuklarm {iretilmesinde kritiktir.Kabuk odasi
proses kontrolii bircok Onemli parametrenin kontroliinii kapsamaktadir.Fakat birincil
Onemi olan durum ¢amurun uygun karistirilmasidir.Uygun kabuk olusumu teknikleri
bircok ortak ¢camur problemlerini gidermektedir. Camur karigtirilmasinin kabuk iizerinde
cok onemli etkisi vardir.Uygun kosullarda camurun uygun 1slatilmas: birkag saat alir. Ne
yazik ki uygun olmayan kosullarda , camur hicbir zaman uygun islanmayabilir. Az
islanmig gamurdan maksimum mukavemet elde edilemez. (Owens,1987;Lanham,1995)

Seramik ¢amurlarin kullamlmasi ve her birinin yeni seramik camurla yer degistirmesi
esnasinda yavas kullanilan camurlar yaglanir ve bozulur. (Owens,1987;Lanham,1995)

Biitiin camurlar ve 6n — 1slatma tanklar1 baglayici solvent/¢oziictiyli ( su veya alkol )
zamanla buharlagtirr , bdylece c¢amurda baglayici konsantrasyonu degisir.Biitiin
c¢amurlardaki ve 6n — 1slatma tanklarmda silika diizeyini korumak icin buharlagsma
kayiplan karsilanmahdir. (Owens,1987;Lanham,1995)
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Baglayicimin uygun gdrevi yerine getirmesinde silika katilarmm ve pH seviyelerinin
kontrolii kritiktir.Cogu dokimeli 6n — islatma tanklarmmn da aymi bigimde kontrol
edilmesi gerektifinin farkinda degildir.Bunun yapilmamasi , kabuk ¢atlamas: gibi ciddi
kabuk problemlerine yol agabilir. (Owens,1987;Lanham,1995)

Camur bakim belirlenen bir plana gore rutin olarak test edilmelidir.Bu testler kayit
edilmeli ve iglem parametreleri ile incelenmelidir.Bu testler sunlari igerir
(Owens,1987;Lanham,1995;Kovacs ,1997)

1. Viskozite

2 . Sicakhk

3.pH

4 . Baglayicida ¢oziiniir silika miktar yiizdesi
5 . Camurun 6zgiil agrh@

6. Mum Model Islatilabilme Testi

7. Tabaka Tutma Testi

Bu testlerin uygulanmasi , dokiimhanenin ihtiyag ve sahip olduklari imkanlara dayamr.En
azindan baglayic1 katilarin ,viskozitenin ve sicakh@m testi yapilmalidir.Bu testler icin
minimum maliyet ve teknik bilgi gerekmektedir.Seramik camur tiiketimi de kontrollii
olmalidir. Yavas kullanilan seramik ¢amurlar hizh tiiketilen tanklara transfer edilmeli veya
periyodik olarak iskartaya ¢ikarilmalidir. Bunun sonucunda yaglanmanm kabuk tizerindeki
etkileri bertaraf edilmelidir. (Owens,1987;Lanham,1995;Kovacs ,1997)

Bu testlerin amaglar1 ve nasil yapildiklar: bu boliimde su sekilde verilmektedir.

5.3.2.1 Viskozite

Birgok seramik gamur kontroliinde viskozite testi olarak adlandirilan , tercihen akis testi
olarak adlandirilan test uygulanmaktadwr. Bu iglem 6zel olarak tasarlanmis bir kabin
seramik ¢amurla doldurulmas: ve tabamindaki orifisten kabm bosaltilmas: sirasinda
zamanin tutulmasiyla ( saniyeler bazinda ) gergeklestirilir.iki gesit kap tasarrm vardir :
Ford kab: ve Zahn kab: ve herbiri ele alinan gamur i¢in farkli akis zamanlar: vermektedir.
(Owens,1987;Lanham,1995;Kovacs ,1997)
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Dis baz: faktdrler de bu akigmazh etkileyecektir.ilk parametre ¢amurun sicakligidir |
¢linkii sicakliktaki herhangi bir artiy viskoziteyi veya akis zamanmmi disiirecektir.
(Owens,1987;Lanham,1995;Kovacs ,1997)

Diger bir parametre ¢amur ¢Skelmesidir.Camur test igin alindiginda , kanstirma islemi
durdurulur ve drnekte ¢Skelme islemi baglar.Camurun akiginda orifis yakininda bolgesel
kars1 koyma gergeklesir ve bu da akiy degerlerini degistirir.Bu etki ¢amurun zelligine
dayamir ve test sonuglarin etkiler. (Owens,1987;Lanham,1995;Kovacs ,1997)

Uglincii bir parametre baglayicmm yaslanma etkisidir.Camurun sivi bolimiintin bir
pargasindaki viskozite arti1 , toplam viskoziteyi etkilemektedir.Bu olayda ¢ok fazla
doldurucu kullanilmig olabilir ve akis zamanm diiglirmek i¢in dabha fazla sivi karisima
ilave edilmelidir. (Owens,1987;Lanham,1995;Kovacs ,1997)

Viskozite Olgimii Zahn kabi ile giinde iki kez yapilmalidir.Birincisi c¢amurun
kararliigindan emin olmak igin baslangigta , ikincisi {firetimin sonunda yapilr.
(Owens,1987;Lanham,1995;Kovacs ,1997)

5.3.2.2.Seramik Camur Sicakh$:

Camur sicakhgs oOlglimii  viskozite ve Ozgil agwrlik kontrolleri ile birlikte
yapilmahdir Normal camur sicaklii + 5° F gevre sicakhg olmahdir.

Sicak bir odada yiiksek hiz karigtiricilarmin  yarattifn camura verilen 1sidan
kagmlmalidir.Camuru bir siispansiyon iginde tutacak en diigiik karistrma kuvveti
kullanarak stirtinmeden dolayr olusacak 1s1 uygun viskoziteyi saglayacak sekilde
minimize edilmelidir. (Owens,1987;Lanham,1995;Kovacs ,1997)

5.3.2.3.Seramik Camurun pH’x

Camurun pH’1 pHmetre veya pH kagitlari kullanarak belirlenebilir.pHm 9.5 + 0.5
civarlarinda olmasi seramik ¢amur Omriinii artirabilir.Genelde yiiksek pH kosullar:
kirlenmenin pek ortaya ¢ikmaz.Cok diisiik pH asidik malzemelerin var olmasi ve camura
geri doniilmez zararn verilmis olmas1 demektir.pH yiikseltmek icin yapilan degisiklikte ,
karigima bir miktar ( NH4OH ) katilir.Maksimum soliisyona % 2 civarmda sodyum
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hidroksit de ( NaOH ) katilabilir.Lokal peltelesmeden sakinmak i¢in gayret
gosterilmelidir.NaOH ayrica SiO, : Na,O oramm da degistirmektedir ve bu da kabuk
mukavemetini diigtirecektir. (Owens,1987;Lanham,1995;Kovacs ,1997)

5.3.2.4 Koloidal silika i¢inde ¢dziiniir SiO; iceriginin belirlenmesi

Coziniir silika ( SiO, ) hassas dokiim kabuk kaliplarmda baglayici gorevi
yapmaktadir.Coziiniir SiO, konsantrasyonu belirlenmesi i¢in agagida belirtilen yéntemler
uygulanmahdir : (Owens,1987;Lanham,1995;Kovacs ,1997)

1) Bir miktar gamur Srnegi almr.Ozg(il agirhik , viskozite ve tarih kaydedilir.

2 ) Alinan 6rnekte suyun buharlagsmamasi i¢in kapatilir. Numunenin ¢Skelmesi i¢in 24 saat
beklenir.

3 ) Plastik siseye siv1 dikkatlice dokiiliir.

4 ) Plastik sigeler santrifujda 3 dakika tutulur.Bdylece kalan tozlar ve peltelesmis
baglayicilar uzaklagtirihr.

5) 10 mI’lik bog hacimsel sige tartilir.

6 ) Santrifujlanmis baglayici Snceden agirhigi tesbit edilmis hacimsel siseye konulur.

7 ) Baglayici ile birlikte sise tartilir.

8 ) Dolu olanmn agirligmdan bos sisenin agirh@: ¢ikarilir. Bu baglayicinin agirhgidir.

9) 5,6,7,ve 8’inci adimlar1 damitilmis su ile tekrarlanir.

10 ) Baglayicmin agwhg: , damitilmug suyun agmh@ina boliinir.Bu defer ozgiil
agwhktir.Bu deger dogrudur ve sicaklik i¢in diizeltme gerekmez.Sicakhigm baglayic: ve
su igin esit + 0.5°F olmasma dikkat edilmelidir.

5.3.2.5 Seramik camurun dzgiil agirh§:

Seramik ¢amurun 6zgtil agrlig: ; her iki lgiimiin de aymi sicaklik derecesinde yapilmas:
kaydiyla , seramik ¢amur agirhginn esit hacimdeki suyun agrrhgma oramdir.

Ornegin ; 10 ml seramik ¢amurun agirbgmmn 10 ml suyun agwhigma bSkinmesiyle
seramik ¢amurun 6zgiil agirlik degeri elde edilir. Bunun formiilii asagida belirtilmistir :

Ozgiil Agirhik = 10 ml seramik gamurun agirlii / 10 ml suyun agirhg: G.D
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Ozgiil agirhkta normalden farkli degisimler , uygun olmayan karigtrma , ¢okelen
refrakterler , camurun kdpiiklenmesi veya erken peltelesme problemlerine isaret eder.
(Owens,1987;Lanham,1995;Kovacs ,1997)

5.3.2.6 Mum Model Islatilabilme Testi

Mumun slatilabilmesinin belirlenmesi ; zellikle mum bolimiiniin veya g¢amur
formiilasyonunda degisikliklerin tesbit edilmesi ag¢ismdan bu test ¢ok dnemlidir.Uretim
i¢in kullamlan mum model benzeri basit bir test gubugu yapilir.Test ¢ubugu ¢amura
batirilip ¢ikarildiginda , daldirma hatt: boyunca kétii bir gériintii varsa , mum yeteri kadar
islatilmamig demektir.Bu durumda mum yiizeyi veya birincil ¢amur gelistirilmelidir.
(Owens, 1987;Lanham,1995;Kovacs ,1997)

5.3.2.7 Tabaka Tutma Testi

Bu test birincil ¢amurlar i¢in yararlidir .Bu testin uygulanmasi ve diger ¢amur testlerinin
birbiriyle baglantili sonuglarinin kaydedilmesiyle bagka testlerin gésteremedigi , gamurun
bazi dzelliklerini ortaya ¢ikarir.Bu test , dkiimciilere ancak gamurun diger 6zellikleri ile
kargilagtinldiginda bir anlam ifade etmektedir.Seramik ¢amurda , deney limitleri disinda ,
tabaka agirhig1 degisimi olmasi seramik ¢camur bilesiminin dier degerlerinin degistigine
isaret eder. Ornegin ; baglayicmm silika igeriginin degismesi , tozun pargacik boyut
dagilminin degismesi vb. (Owens,1987;Lanham,1995;Kovacs ,1997)

Anlaml bir tabaka agirlif1 testi uygulamak ve toplam kati oranim spesifik degerlerde
tutmak ig¢in , camur i¢indeki tozun pargacik boyut dagihmim bilmek g¢ok
6nemlidir(Owens,1987;Lanham,1995;Kovacs ,1997)
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6. KABUK OLUSTURMA PROSESI

Uygun kabuk kalip olusturmak i¢in kabuk elemanlar: , kabugun fiziksel 6zellikleri ve
proses iyi bilinmeli ve saptanmalidir .Bu faktSrlere yeri geldigince genisge
deginilmistir.(Schiefelbein, 1987;Guerra,1994;Beeley,1995)

Kabuk olusturma iglemi Oncesi iyi bir mum model hazirlanmahdir. Kalntilar:
uzaklagtirmak i¢in model ¢6ziiciiniin iginde 6n — yikanarak temizlenmelidir. Boylece
camur ile mum ylizeyi arasinda islatma daha etkin hale gelirModelin tamamen
kaplanmasindan emin olunmasi i¢in ¢amur formiilasyonuna uygun bir 1slatma maddesi
katilmahdir. (Schiefelbein,1987;Guerra,1994;Beeley,1995)

Birincil kaplamada , ilk ele alinmas1 gereken konu model salkimin seramik ¢amura nasil
daldinidifidir. Bu operasyonda hava kabarciklari olusabilir ve daha sonra piiriizli bir
dokiim ytizeyi olusur. Bu piiriizliilik ince kiiresel gikintilar halinde kendini gésterir.Bu
hatalar1 engellemek i¢in daha bagslangicta bunlarin olusmamasi saglanmahdir.Kaplama
yapilirken bu tip hatalar1 gérmek ¢ok zordur.Hava sikigmasmin olugma sansmi minimuma
getirmek i¢in modeller seramik ¢amura yavasca batirilmalidir. Eger bu yapihirsa olusacak
olan balonlar goriilmesi igin yeteri kadar biiyik olur ve siliziilmeden sonra
uzaklagtmlabilir. (Schiefelbein,1987;Guerra,1994;Beeley,1995)

Su bazh gamurlarda kétli mum islatmas: yiiziinden , ¢amur kaplamasmu elde etmekte
zorluklar yasanabilmektedir.Bu durumda ¢amura daha fazla 1slatma maddesi katilmas1 ve
yanhs kaplamay: yikayip temizleyerek yeniden yiizeyin temizlenmesi gereklidir.Burada
onemli olan yararh bir husus , eger bir hata goriiliirse , baza su bazh birincil katlarm akan
su ile kolayca temizlenebilmesi ve yeni katin uygulanabilmesidir. Ayrica birkag saat
kurutulduktan sonra bile birincil katlar temizlenip yeni katlar uygulanabilmektedir.Diger
taraftan operatorler tarafindan baloncuklar bazi 5zel aletlerle pargalamr ve bdylece yiizey
hatalar1 giderilebilir.Bunun sonucunda stuko bu hatalar1 gizlemeden islak katmamn
dikkatli bir incelemesi yapilabilir. (Schiefelbein, 1987;Guerra,1994;Beeley, 1995)

Bir sonraki iglem ise modeli geri gekmek ve agir1 gamuru stizmektir.Eger kosullar ok iyi
kontrol edilmezse bu siizme periyodunda yine hatalar olabilmektedir.Ornegin ; stuko
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uygulanmasi Oncesinde slak ¢amurdan katin olugmasi engellenir.
(Schiefelbein, 1987;Guerra, 1994;Becley, 1995)

Islemin idaresi lokal yiizey damlaliklarii temizlemek tizere tasarlanmali ve diizgiin bir
kaplama iretmek i¢in hazirlanmalidir.Cok yogun camur dogru reolojiye sahip olan
camurlara gbre diizgiin katman elde edilmesinde daha ustalik gerektirmektedir. Fakat
daha yogun seramik camur stuko penetrasyonu olarak adlandirilan hataya daha az
duyarhdir.Bu daha ¢ok 12 — 20 mesh olan iri taneli stukolardan olusur.Bundan dolay1
birincil katlarda daha ¢ok ince taneli stuko segilir.Bu safthada stukonun islak gamura
uygulanmasiyla mum yiizeyine penetre olur.Sonugta birincil katta kiiciik bosluklar
olusturur ve sonradan dokiim esnasinda metalin penetre etmesi , stuko penetrasyonu
olusumudur. Cok diisiik yogunluktaki camurlar ¢ok kolay siiziilmektedir , fakat bunlarda
stuko penetrasyonu riski gok biiyiiktiir. Sonug olarak , eger stuko i¢in ince taneli bir yap1
kullamlmigsa , daha diisiik viskozitede seramik ¢amur penetrasyon hatas: riski olmadan
kullanilabilir.Baz1 durumlarda nispeten yogunlugu az seramik ¢amur ile , bogluk hatasi
olmayan birincil katlari tiretmede dogal zirkon kumu kullamlmaktadir.Zirkon kumunun
tipik par¢acik boyutu 100 mesh civarmdadir ve pargaciklar arzu edilen pargacik boyutuna
ulagma igin ufalanmis bircok sentetik malzemeye gore daha az koselidir.
(Schiefelbein, 1987;Guerra,1994;Becley, 1995)

Dogru veya optimum seramik ¢amur kararlihina erigmek i¢in ¢ok siki ve ¢abuk etki eden
kurallar yoktur. Piiriizli dokiim yiizeylerine yol agan penetrasyon hatasi bir takim
faktorler tarafindan etkilenmektedir.Bu faktorler kontrol altma alindiginda diizgiin
yiizeyler elde edilmektedir. Diisiis esnasinda stuko parcaciklarinm kinetik enetjileri , diisiis
yikseklikleri ile degil , malzemenin 6zgiil agirhg: ile kontrol edilir.Camurun siiziilme
zamam da penetrasyon derecesini etkileyecektir.Buharlagan su , ¢amurun reolojisini
degistirecck ve bolgesel siizlilmiis katlar stuko penetrasyonuna karsi daha direngli
olacaktir.Bu yiizden hatalar1 Snlemek i¢in igslem zamanlarimin optimize edilmesi gok
onemlidir.Stuko 1slak ¢amura uygun bir sekilde yapigmalidir.Stuko penetrasyonu veya
yetersiz adhezyonu engellemek igin gamur reolojisi ile siizme operasyonunun kontroliinde
denge saglanmalidir.Yetersiz adhezyon , bundan etkilenmis olan katmanm daha sonra
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yapraklanmasma neden olabilir Bunun sonucunda birincil katta pargaciklar pul pul
dokiilerek ergimis metale karisir. (Schiefelbein,1987;Guerra,1994;Beeley,1995)

Zayif stuko adhezyonunun , siizme kararh olsa bile , siizme safhasindaki kurutma
hizindan ve silika baglayicismmn 6zelliginden etkilenebilir. Kurutma hizindaki veya
camurun erken jellesmesi zayif stuko adhezyonunun bir sebebi olarak ortaya
¢ikmaktadir.Birincil kat kalntilar1 ve/veya piiriizlii dokiim yiizeyleri , proses kontrol
diginda oldugu siirece olugmaktadir.Stukolamayla ilgili genis bilgi BSlim 6.1.1 ‘de
verilmektedir. (Schiefelbein,1987;Guerra,1994;Beeley,1995)

Ayrica mum modelin bazi geometrilerine bagh olarak , lokal yiiksek nem farklilig:
olusur.Boylece dokiim sonucunda piiriizlii yiizeyler olusur.Bilesenlerin kesiminden 6nce
herhangi bir modelin incelenmesi , piiriizlii yiizeylerin olugmasimin gergek nedenlerini
gostermektedir. Bununla birlikte baska hatalarm Onlenmesinde , kabuk
uzaklastirlmasinda kabuk kalibin da incelenmesi bazi yararlar getirmektedir.
(Schiefelbein, 1987;Guerra,1994;Becley,1995)

Penetrasyon , yiiksek metal/kalip 1slatmas: sirasinda daha ¢ok olugmaktadir.Bir alagimmun
kalibin yiizeyini 1slatma yeteneginin Sl¢iimii bir test ile yapilabilir.Yiizey iizerinde duran
ergimis metalin temas agis1 Slgilir ve bu ag1 90° ’nin dstiinde ise sistem islatict
olmayandir.Tersine , agilar 90%nin altmda ise sistem islaticidir.90° “nin Gistiinde olan
degerlere olan Ornek ; bir cam tabakamn iizerinde olan su damlaciklaridir.Eger tabaka
temizlenir ve diisik temas agih alkol damlatidwsa , alkol tiim yiizeye dagilr.
(Schiefelbein, 1987;Guerra,1994;Beeley,1995)

Islatmay: temas agisi diigliren yiiksek dékiim sicaklii da artirir. Eger bu olay dikkate
almmazsa birincil katn kalitesi degisebilmektedir.Penetrasyon ayrica ergimis metalin
basincindan da etkilenmektedir.Bu bilgiler g6z Oniine almarak kalipta olusabilecek
hatalarin kaynag:i bulunabilir.Baska bir faktor ise kalin dokiim bSlimleri daha sicak
metal/kalip arayiizlerini icerir ve bundan dolay: bu bolgelerde hatalar olusabilir.Buna
karsin eBer bu hatalar ince bdlgelerde oluguyorsa , hata daha gok kaplama islemine ve
stizme srrasinda kaplama katinin olusmasma baghdir. Tahmin edilecegi fizere birincil kat
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olusturma igleminde robot kullanan dSkiimhanelerde , kaplama kalintilar1 ve piiriizli
yiizeyli dokiimlerin oranlar1 nispeten dismektedir.
(Schiefelbein,1987;Guerra,1994;Beeley,1995)

Camurun bozulmasiyla , ¢oziicliniin buharlagmas1 sonucu prematiir jellesmede siizme
cevriminin ilk safhalarinda iyi bir adhezyon ve toplam &rtme igin stukonun uygulanmasi
gerekmektedir.Bazen stukonun ¢amura penetrasyonu sonucu eski veya kalnti ¢amur
optimum kat yapmay1 imkansiz hale getirmektedir.Eger bu durum olusursa seramik ¢camur
iskartaya ¢ikarilmali ve yeni seramik camur hazirlanmalidir.
(Schiefelbein,1987;Guerra,1994;Becley,1995)

Kabuk kalip yapiminda bir sonraki operasyon ise olugturulan katmanin kurutulmasidir.Bu
safhada baglayicinin kendini ¢ekmesi kurutulmug katmanin yapisi iizerinde 6nemli bir
etkisi vardir.Stizme ve kurutulmayla beraber baglayicinin kendini ¢ekmesi katmanda
gerilimler olusturur ve bu da ¢atlamalara yol agar.Stukonun kullanilmasinin bir amaci da
mikroskopik bir skalada catlamalari dagitmasidir.Cilinkii ¢atlamalarin olusmasi kalin
parcaciklar arasinda smirlandirilacaktir.Eger modelin keskin koselerinde ¢amurun lokal
kalnhif1 fazlaysa veya burada kotii siizmeye baghh damlama varsa , bu durumda ¢atlama
mikro diizeyde degil , makro diizeyde olacaktir.Ciinkii ¢atlamalar1 dagitacak stuko
pargaciklar: bu boélgede bulunmayacaktir. Bu durum pisirme safhasinda , lokal olarak
kalin camurlu bélgelerde kalip yiizeyin pul pul d6kiilmesine ve sonugta dokiimde seramik
tutumu denilen hataya yol agar.Bu tiir kalintilarin olusmasi pek olasi olmamasma ragmen ,
yiiksek metaliirjik yap: isteyen dokiimlerde 6nemi vardir.Kalip katmamn kurutulmasiyla
genis bilgi Boliim 6.2 ‘de verilmektedir. (Schiefelbein,1987;Guerra,1994;Beeley,1995)

Birincil kat gamurun kendini ¢gekmesi bagka degiskenlerden de etkilenmektedir. Yaglanmig
bir camur sadece stukolama problemleri olusturmayip taze ¢amura gore daha fazla
kendini gekme problemleri olugturmaktadir.Bunun sebebi jellesme noktasinda daha fazla
su tutumudur. (Schiefelbein, 1987;Guerra,1994;Beeley,1995)

Degisik kalinliktaki katmanlar degisik tipte doldurucular kullamldigi i¢in ¢atlamaktadir.
Tahmin edilecegi iizere bu doldurucularm pargacik boyutlar1 farkhidir.Bundan dolayi ,
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birincil katin pul pul dokiilmesi kullamlan doldurucuya baghdir.Degisik araliklarda
deneysel camurlar bu fenomeni incelemek iizere (iretilmistir.Calismalarda silika
konsantrasyonunun daha diigiik oldugu zaman daha az ¢atlama olusturdugu
goriilmektedir.Bunun sebebi kendini ¢ekmesi i¢in daha az malzemenin var olmasidir.
(Schiefelbein, 1987;Guerra,1994;Becley,1995)

Kuruma ideal olarak , rutubet ve sicakhfin sabit oldugu sartlarda
gergeklestirilmelidir. Boylece biitlin prosesin miimkiin mertebe bir kaliptan diger kaliba
kadar sabit olmasi saglanir.Bazi durumlarda iki adet birincil kat uygulamr.Fakat bu
durumda kotii ylizey kalitesine sahip dokim engellenirken , gaz boslugu veya eksik
doldurma dokiim hatalar1 olasilig artar. (Schiefelbein,1987;Guerra,1994;Becley,1995)

Birincil katin kuruma zamam bir veya iki saat arasmda degismektedir ve bu periyodun
agilmamas: tavsiye edilmektedir.Birincil kat , mumu genlestirecek veya biizecek sicakhk
dalgalanmalarina kargm ince bir izoleli engel olugturmaktadir.Ard arda ikincil katlarin
uygulanmasiyla , artan izole sistemi dig sicakliin degisimleriyle iligkili olan kahp
¢atlamasi ihtimalini diisiirmektedir. (Schiefelbein, 1987;Guerra,1994;Becley,1995)

Ikincil katlarin birincil katlara gore daha degisik fonksiyonlar: vardir.Bu yiizden
kullamlan malzeme tipleri dogrudan ergimis metal ile temas eden birincil katlara gore
farkli olmaktadir.Daha yiiksek sicakbklardaki ve daha uzun periyotlardaki kalibin
boyutsal kararlih@min saglanmas: igin , direkt katilagmada ozel formiilasyonlar
uygulanmaktadir. (Schiefelbein,1987;Guerra,1994;Beeley,1995)

Genelde , ikincil katlar i¢in ¢amurlar kurumay: kolaylastirmak bakimmdan daha seyrek
olabilmektedir.Bilindigi iizere ikincil katlarda penetrasyon problemi
olusmamaktadir.Hizli kabuk kalinligmi olusturmak tizere daha kaba taneli stukolar
kullamlabilmektedir.Ilk ikinci kat igin , yapraklanimay1 6nlemek iizere orta — boyutlu
stukolar kullanilabilir. (Schiefelbein,1987;Guerra,1994;Beeley,1995)

Robot kontrollii kaplama ikincil katlar igin bircok avantajlar saglayarak ideal bir proses
haline  getirmektedir.Otomasyonun  saflanmasiyla manuel olarak ¢alismanm
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dezavantajlarmin istesinden gelinmektedir.Iyi bir kat elde edilmesi i¢in farkli kalip
geometrilerine uygun ozel programlar gerekmektedir.
(Schiefelbein, 1987;Guerra,1994;Beeley,1995)

Alkol bazli ¢gamurlarda hizli katilagma olmaktadir.Su bazli ¢amurlar ise katlar arasinda
daba uzun kuruma periyotlarma ihtiya¢ duymaktadir.Su bazh ¢amurlarda kurutmay:
hizlandirmak {izere rutubet diigliriiliir ve bunun yamsira ¢esitli tiplerde fanlar
kullamlmaktadir. (Schiefelbein,1987;Guerra,1994;Beeley,1995)

6.1 Kabuk Elemanlan

Iyi bir hassas dokiim yapmak igin uygun refrakter segiminde kabuk kalip ile ilgili gesitli
faktorler g6z Oniine almmaldir.Seramik camurlar aktif baglayicilar tasidiklarindan ,
uygun ¢amur Omriinli saglamak i¢in ancak ¢ok az refrakter yeterli kararlilia sahiptir.
Buna ek olarak ekonomiklik kadar refrakterin &zellikleri de ( termal genlesme ,
refrakterlik vs ) dikkate alimmahdir.(Schiefelbein,1987;Guerra,1994)

Kabuk kalbm c¢amur bSlimiinii olugturan iki ana bilesen baglayici ve refrakter
tozdur.Diger bilesenler goreceli olarak ¢ok kiiciik oranlarda vardir ve o kadar Snemli
etkileri yoktur.Bunun nedeni sadece seramik kabuk kararliligini degil , bunun yanisira
toplam kabuk biittinliigiinii etkilemesidir. (Schiefelbein,1987;Guerra,1994)

Seramik kabuk olugumu i¢in dokiimciilerin elinde kullamlmak i{izere ¢ok ¢esitli malzeme
tirii vardr. Genelde , bu malzemelerin se¢iminde yesil mukavemet tek g6z 6niine abnan
nokta degildir.Kisisel tercih , bulunabilirlik ve maliyet gibi diger faktorler de bu karan
etkilemektedir.Diger taraftan , en ¢ok kullamlan malzemelerin uygun formiilasyonuyla ,
kabuk kirilmasim engellemek iizere yeterli mukavemet saglayan kabuklar elde
edilebilmektedir.Bununla birlikte , bu malzemelerin yesil mukavemet iizerinde farkh
etkileri vardir.Ornegin ; etil silikat ve koloidal silika hassas dokiim isleminde en ¢ok iki
baglayicidir. Aym refrakter sisteminde etil silikatla baglanmis kabuklar , koloidal silika ile
baglanmis kabuklardan daha yiiksek yesil mukavemete sahiptir.Kiiglik pargacikli koloidal
silika ile baglanmis kabuklar iri pargacikli koloidal silikaya gore aym refrakter sistemi
iginde daha yiiksek yesil mukavemete sahiptir. (Schiefelbein,1987;Guerra,1994)
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6.1.1 Stuke Bilesimi ve Gereklilikleri

Kabuk olusumu esnasinda , stuko pargacik boyutlar: uygulanan ve birbirini izleyen katlar
boyunca ince taneliden , kaba taneli aralifinda degisir.Stuko bilesimi su kriterler
degerlendirilir : Yiiksek sicaklikta kararhlik , termal genlesme , yogunluk ,bulunabilirlik
ve maliyet.Ilk daldirma igin ergimis alagimla tepkimeye girmemesi de Gnemli bir
kriterdir.(Guerra,1998)

Kabuk olusumu prosesinde stuko gesitli fonksiyonlar1 yerine getirir.Birincisi , ilk kat
kurutulmasmdaki hizm kontrol edilmesidir.( Ik 1slak daldirma katmn stuko ile
kaplanmasiyla buharlagma hiz1 6nemli Slgiide diigiiriiliir.) Eger bu ¢amura uygulanan sivi
¢ok ¢abuk buharlagirsa , birincil kat ¢atlamasi olugabilir.ilk katta ¢atlamalarin azaltiimas1
cok Snemlidir.Eger ilk daldirmada bazi kisimlar pargalanirsa , bir kabuk kalintisi veya
kalip/metal reaksiyonu olusabilir.Sonuncusu sadece destek gamurlar veya stukolar dokiim

alagmuyla reaktifse meydana gelir. (Guerra,1998)

Aliimina yiiksek saflik ve distik g6zeneklilik 6zelligiyle ilk daldirmada en fazla tercih
edilen stukodur.Diisiik gozeneklilik seviyesi stukonun ilk katta ¢ok fazla sivi absorbe
etmesini engeller. Aksi taktirde stuko niifuz etmesi hatas: olusur.Bu hata nedeniyle dokiim
sonucunda pozitif metal olarak kendini gdsterir , bu da asm1 c¢alismaya neden
olur.Gergekte tiim refrakterler kuartz diginda stuko ‘olarak kullamlabilirler.Kuartz ise
goreceli olarak yikksek termal genleymeye sahiptir.Kuartz c¢amur refrakteri olarak
bagariyla kullamlabilir.Fakat kabufun termal genlesmesini diiglirmek igin termal
genlesmesi diisitk malzemelerle birlikte kullamlmahidir. (Guerra,1998)

En ¢ok kullamlan stuko malzemeleri aliiminosilikat ve tabular aliiminadir.Yiiksek —
sicakhk gerekliliine bagh olarak cgesitli aliiminosilikat kullanilmaktadir. Bununla
beraber , aliimina , aliiminosilikatlardan daha yogundur ve bundan dolay1 olusacak kabuk
daha agir olacaktr.Bu genis kabuklar daldmilirken Onemli bir faktor
olabilmektedir(Guerra,1998)
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6.2 Kabuk Kurutulmas:

Bazi hassas dokiimciiler , kabuk kaliplarin kurutulmasi esnasindaki problemlerin farkinda
degildir. Ana parametre genellikle islem zamamdir. Kabuk kalip kurutulma siiresince ne
oldupu ve kurutma zamanlar1 bhangi faktorlerin  etkiledigini anlamak
o6nemlidir.(Schiefelbein ,1987a ; 1987b)

Kabuk olusumu prosesinde kullanilan malzemeler sicaklik ve rutubet degisikliklerinden
olumsuz yonde etkilenmezler . Bununla beraber mum modeller etkilenirler.Mum
isttildiginda genlesir ve sogutuldugunda kendini geker .Katlarin kurutulmasi esnasinda su
olaylar gerceklesir: (Schiefelbein ,1987a ; 1987b)

1 . Mum model birinci kattan kacarak ikinci ¢amurun ilk katta akmasma izin verir.J1k
kabuk katmani mum modelden saparak bir ¢arpiima olmasina neden olur.

2 . Mum model soguma evresinde seramik katmani ¢eker , fakat oda sicakligina
dondiigiinde genlesir.Bu da kabuk kirilmasina veya catlamasina yol agar.

Her iki durumda da , nihai dokiimde seramik kalintilarin yam sira boyutsal hatalar
olusacaktir. (Schiefelbein ,1987a ; 1987b)

Bundan dolay: kabuk yapimi prosesinde , sicaklik kontrol edilmesi gereken en &nemli
degiskendir.Daldirma odast sicakhiginin gok hassas kontrolii miimkiin degildir , ancak
birgok dokiimhane igin + 3° F uygun degerdir.Goreceli rutubet ikinci kontrol edilen
degiskendir.ideal rutubet seviyesi ise % 50°dir. (Schiefelbein ,1987a ; 1987b)

Uygun kabuk kiirlemesi veya kurutulmas: maksimum kabuk mukavemeti olusumunda son
islemdir.Kirleme veya kurutma mekanizmasi kullamilan baglayiciya dayanir.Koloidal
silika baglayicilar: ; su ve solvent , ¢oziilebilen silikay1 olugturmak igin bubarlastiginda ,
geri doniilmez sekilde peltelesir.Su bubarlagtiginda hem kabugu hem de mum modeli
sogutur. Soguma derecesi buharlagsma hizina baghdir.Hizli buharlasmada daha biiyiik
soguma elde edilir. (Schiefelbein ,1987a ; 1987b)
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6.3 Kabuklarin Fiziksel Ozellikleri

Kabugun ergimis metalin dokiilmesinde yeterli mukavemeti gOstermesi en Onemli
gerekliliktir. Kabuk malzemesi seciminde bagka parametreler de vardir.Ornegin , silika
baglayicilar ( koloidal silika ve etil silikat ) kabuk yapimmda ¢ok yaygm olarak
kullanilirlar , giinkii ok kararh ¢amurlar ve giicli baglar olustururlar. Fakat 1593° C
( 2900° F ) altinda sicakliklarla smirlandirilmiglardir.Baglayicilar gibi refrakterler de
kabuk 6zelliklerini ¢ok etkilerler ve dikkatlice segilmelidirler.Bir kabuk sistemi dizayn
edilirken dort 6nemli faktér incelenmelidir: termal genlesme , termal iletkenlik ,
refrakterlik ve toplam kabugun mukavemeti . (Guerra,1998)

6.3.1 Termal Genleyme

Kabuk sisteminin toplam termal genlesmesi ¢ok OnemlidirMum modeller
tasarlandiginda , dékiimiin boyutsal kontrolii i¢in kabugun arzu edilen sicakliklardaki
genlesmesi dikkate alinmahidir. (Guerra,1998)

Altimina yiiksek termal genlesmeye sahiptir ve zirkon , fused SiO ; ve aliimino silikat gibi
genlesmesi dogrusaldir.Dogrusal genlesme yakilmada kabugun c¢atlamasim  minimize
edeceginden ¢ok 6nemlidir. (Guerra,1998)

6.3.2 Termal Iletkenlik

Hesaplanmig degerler gergek gergek termal iletkenlik degerlerini vermemektedir , ¢iinkii
kabuk homojen bir maddeden 6te kompoze ve katmanh bir yap1 6zelligi gostermektedir.
( Sekil 6.1 ) Aliiminanin termal iletkenligi metallere gére ¢ok diigiiktiir , fakat goreceli
olarak hassas dokiimde kullanilan diger refrakterlere gore yiiksektir. Aliiminamn yiiksek
iletkenligi katillagma sirasinda hizli sogumayi destekler ve daha ince taneli alagim boyutu
saglar , boylece diisiik ve orta — sicaklik mekanik 6zelliklerini gelistirir (Guerra,1998)

Katilagsma hizi hem dokiim saglamlig1 ( mikro — kendini ¢ekme g6zeneklerini engelleme )
hem de optimum mikro — yapmin olugumu i¢in gereklidir.Bu kontrole ulagmak igin ,
kalibm bir kismu veya tamammm izole edilmesi gereklidir.Boylece 1s1 kagisi hiza
ayarlamr.Izolasyon malzeme fibrous aliiminosilikatten olusan diisiik — yogunluk &rtiisiidiir.
(Guerra,1998)



Sekil 6.1 Ddrt kattan olusmus b1r kabugun kesn: resml(Guerra,1998)
6.3.3 Refrakterlik

Refrakterlik dokiim islemi esnasinda kabugun termal gerilimlere kargi koyma yetenegi
olarak tanimlanabilir.Bu kabuk 6zelliklerinin en 6nemlisidir.Hassas d6kiimde kullamlan
tiim malzemelerin i¢ersinde , yiiksek — sicaklik uygulamalar: igin en iyi tercih aliiminadir.
Zirkonun aliiminadan daha yiiksek ergime noktasma sahip olmasma karsm 1650° C
sicakliklarmn @izerinde dissosiye olur. (Guerra,1998)

Normalde aliimina, zirkon gibi refrakterler bircok uygulanma icin rahathikla
kullanilabilmektedir.Dogrudan katilagtrmada ve tek — kristallide gerecken kabuk
sicakliklars daha fazladir. Kabuk 1370° C’nin tistiinde boyutsal olarak kararli olmalidir.
Aliimina , normal kabuk sicakliklarinda diigiik sinterleme hizina sahip oldugundan en ¢ok
tercih edilen kabuk — refrakter malzemesidir(Guerra,1998)

6.3.4 Kabuk Mukavemeti

Kabuk mukavemeti hassas d6kiimde Snemli bir parametredir. Yeterli mukavemet ergimis
metali tagmak icin gereklidir , fakat ¢ok fazlasi zararh olabilir. Bu yiizden sicak
mukavemet bilinmelidir. (Guerra,1998)

Bir dokiim hatas: olan sicak yirtilma bu gereginden fazla kabuk mukavemeti ile genelde
ilgilidir.Sicak yirtilma sofuma srrasinda katilagan yapmm biiziilmesinin engellenmesi
sonucunda ortaya ¢ikar.Sicak yirtilma normal olarak alagim segregasyonuna , agir1 kalip
soguma hizlarina veya geometriye bagh olarak gelisir. Kabuk mukavemetiyle ilgili daha
fazla bilgi b6liim 7°de verilmektedir. (Guerra,1998)
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6.4 Kabuk Catlamasmim Onlenmesi

Her dokiimhanede kabuk gatlamasi problemi vardir.Onemli bir sorun teskil etmemesi igin
kabuk catlamasinin  kontrolu  6grenilmelidir.Kabuk catlamas1 gerilimin  bir
sonucudur.Gerilimler su faktérlerle iligkilidir (Guerra,1994 ; Lanham,1995)

1 . Kullanmilan mum veya model malzemesinin 6zellikleri
2 . Model geometrisi ve oryantasyonu

3 . Kabuk formiilasyonu , kontrolii ve iglemi

4 . Mum bogaltma islemi

5 . Kalibin ele alinmasi

Mum bosaltim1 srasinda , mumun isitilmas: siirecinde , mum tarafindan olusturulan
gerilimler kabuk catlamasinda bilyiikk etkendir.Mum gergek kati degildir ve oda
sicakhiginda siiper — sogutulmus sivi olarak davramr. (Guerra,1994 ; Lanham,1995)

Mum 1sitildig1 zaman genlegir.Akigkan hale gelir ve akmaya baglar. Mum 6lgiisel olarak
kararh haliyle , akabilir hali arasinda gegis sicakhifinda genlesir. Bu genlesme gatlamaya
yol agan gerilimi olugturur. (Guerra,1994 ; Lanham,1995)

Gerilim catlaklar1 kabuk olusumu isleminde de meydana gelebilir. Bununla birlikte ,
kabuk catlamasmm engellenmesinde ¢amurun , stukonun ve iglemin de rolii vardir.
(Guerra, 1994 ; Lanham,1995)

Mumun bosaltilmas: asamasinda seramik kabuk , istma dolayisiyla genlesen mumun
basinca dayanmahi , aym zamanda sertlifini de kabuk olusturma safhasinda
korumaldir.Bu &zelliklerinin saglanmasi mekanik &zelliklerine baghdir (  yesil
mukavemet ) . Yesil mukavemet , kabudu olusturmak ic¢in kullanilan malzemelerin bir
fonksiyonudur.Bu nasil bir bilesim yapildifina ve hangi prosesin kabuk olusumu i¢in
kullamldigma baghdir. Pigirilmis mukavemet , gegirgenlik de ayrica Snemlidir ve yesil
mukavemeti etkiledigi siirece goz ard1 edilmemelidir. (Guerra,1994 ; Lanham,1995)

Seramik ¢amurun toplam kararlilig: kabugun ilgili problemlerini minimize etmek igin ¢ok
kritiktir. Toz , baglayiciya katildiginda sistem yavagga kararsiz hale gelmeye baslar.Bazi
durumlarda bu ¢ok hizh olugur.Kullamlan tozun yiizey alami ve pargacik boyutu ¢amur
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kararhhginda biyik etkisi vardir.Ozellikle birincil g¢amurda tozun safligmm
smirlandiriimasma dikkat edilmelidir. (Guerra,1994 ; Lanham,1995)

Baglayic1 zamanla tozdaki ¢dziilebilir malzemeleri stizer ve bu elementlerden bazilari
baglayiciy: kararsiz hale getirebilir.Buna ek olarak , bazi baz refrakterlerinin kendileri
¢oziilebilir 6zellige sahiptir ve bundan dolay: kararlihik problemlerine yol agmaktadir.Bu
aliimina tozunda sik sik karsilagilan bir problemdir. (Guerra,1994 ; Lanham,1995)

Refrakter tipi ve stukonun boyutu yesil mukavemet {izerinde etkilidir , fakat bu etki daha
O6nce deginilen problemlerle karsilagtrildiginda oldukga Onemsiz bir etkidir.
(Guerra, 1994 ; Lanham,1995)

Etil silika kabuk sistemleri jellesebilir veya havada kurutulabilir. Her ¢amur katmanmnin
daldirmadan 1 — 1.5 saate kadar jellesme yetenegi etil silikat i¢in bir avantaj
olmaktadir.Ozel kurutma sartlar1 disinda koloidal silika daldirmalar aras1 3 saatten 8 saate
kadar kurutulmalidir. Bu siire parca boyutu ve konfigiirasyona gore daha uzun
olabilmektedir. (Guerra,1994 ; Lanham,1995)

Etil silikattan farkli olarak , koloidal silika giiclii baz veya asit tarafindan peltelestiinde ,
olusan baglar ¢ok zayiftir.Bunun sebebi koloidal silika baglarmm kuruma asamasinda
ayrik parcaciklarin bdlgesel baglanmalaridir Etil silikat temel olarak degisen uzunlukta
silika zincirlerinden olugsmaktadir.Bu yap1 peltelesmesinin tahmini bir nedenidir.
(Guerra, 1994 ; Lanham,1995)

Cogu durumda , koloidal silikamin yesil mukavemeti , kabuk olusum operasyonunda
minimum kirilma dayanimm kargilayamamaktadir veya mumun bosaltilmasmmda
kirilmay: engelleyememektedir.Bunun bir ¢6ziimii sisteme ortak baglayici olarak
polimerlerin katilmasidir.Bazi PVA ve metilseliiloz kullanilmasma kargihik , giiniimiizde
lateks polimerleri daha gok tercih edilmektedir. (Guerra,1994 ; Lanham,1995)
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7. KABUK MUKAVEMETINE VE KALINLIGINA ETKI EDEN FAKTORLER

Kabuk mukavemetin incelendigi ti¢ alan vardir (Guerra 1994,1998)

1) Yesil mukavemet veya 1s1l islem Sncesi mukavemet ( otoklav veya pisirme )

2 ) Sicak mukavemet veya dokiim esnasindaki mukavemet

3 ) Pisirilmis mukavemet veya sofutma sonrasi mukavemet

Bir ¢ok alagim dokiildiigiinden , belirli bir kabuk i¢in mukavemet gereksinimleri oldukga
farkh olabilmektedir.(Guerra 1994,1998)

Yesil mukavemet mum model atiliminda kabugun gatlamaya kargi gosterdigi bir direncin
bir isaretidir Kurumus seramik kabuk ¢ok az elastisitiye sahiptir ve mum bosaltma
isleminde kabuktan daha fazla genlesmeye ugrar.Eger kabuk mum ergimesinden 6nce bu
gerilime karst koyacak yeterli mukavemette degilse kabuk c¢atlamasi olusur Kiigiik
catlaklar seramik yama malzemesi ile onarilabilir.Genellikle aliiminosilikat har¢ benzeri
malzemedir , fakat siddetli ¢atlamalar kabu@un 1skartaya ¢ikmasina neden olur. (Guerra
1994,1998)

Kabuk mukavemeti hassas dokiimde Snemli bir parametredir. Yeterli mukavemet ergimis
metali tasimak i¢in gereklidir , fakat ¢ok fazlasi zararli olabilir. Bu yiizden sicak
mukavemet bilinmelidir. (Guerra 1994,1998)

Bir doklim hatasi olan sicak yirtilma bu gereginden fazla kabuk mukavemeti ile genelde
ilgilidir.Sicak yirtilma sofuma sirasinda katilagan yapmn biiziilmesinin engellenmesi
sonucunda ortaya ¢ikar.Sicak yirtilma normal olarak alagim segregasyonuna , agir1 kalip
soguma hizlarma veya geometriye bagl olarak geligir. (Guerra 1994,1998)

Belirli bir sistem igin , pigirilmis mukavemet refrakter toz , baglayici tiirii , pisirme
zamam ve sicakhgm bir fonksiyonudur.Sisteme baglh olarak , yiiksek pisirme
sicakliklarinda , daha mukavemetli kabuklar olugur.Fakat belirli bir sicakligin iistiinde ,
kabuk muklavemeti diiger.Yiiksek ergime sicakli1 ve kimyasal kararhhifindan dolay: ,
yiiksek aliimina — kabuk sistemleri 1315° C’nin tstiindeki yitksek sicakliklarda , diger
kabuk sistemlerine gore daha yiiksek mukavemete sahiptir. (Guerra 1994,1998)
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Kabuk mukavemetini ve kalmligini en genel anlamda seramik ¢amur viskozitesi , bilegimi
ve prosesteki daldirma saysi ile kurutma zamam etkilemektedir.Bu bslimde bu faktdrler

incelenmisgtir .

7.1 Seramik Camur Viskozitesi

Seramik g¢amuru , dolayisiyla kabuklarin Kkarakteristiklerini kontrol etmek igin
dékiimhaneler tarafindan kullamilan yontemlerden biri viskozitedir.Camur viskozitesi ile
mukavemet , kalinlik ve gegirgenlik gibi kabuk Ozellikleri arasinda Gnemli iligkiler
vardir.(Schiefelbein ,1991;Guerra ,1994)

Akis bilimi maddenin sivi haldeki davranmigidir.Viskozite akig bilimini incelemek ve
kontrol etmenin bir yoludur.Dave Di Corpo viskozitenin nasil &lgiildiigiini
anlatmugtir. Viskozite ¢amurun i¢ siirtiinmesinin bir Slglimiidiir.Seramik ¢amurun nasil
aktigim, bazi durumlarda mum model {izerinde ne kadar kalacagim Slger ve bir tahminde
bulunur. Siizmeden sonra modelde kalan ¢amur , seramik kalip veya kabuk i¢in bir temel
olusturur. (Schiefelbein ,1991;Guerra ,1994)

Ikinci Snemli gamur &zelligi ise thixotropy’dir. Thixotropy degisen kayma kosullarinda
¢amurun nasil aktigm belirler.Bir thixotropik ¢amur kayma diistik¢e daha vizkozdur ve
kahn bir film tabakas1 birakir.Tabaka agirhiginm 6l¢iilmesi thixotropy ve film kalmhgmin
direkt olmayan 6l¢iimiiniin bir yoludur. (Schiefelbein ,1991;Guerra ,1994)

Seramik gamurun tabaka agirhi ile viskozitesinin dlglilmesi ve kontrolii robotlarin kabuk
iiretiminde kullamlmasmdan dolay1 bityiik bir 5nem kazanmigtir. Robotlar aym hareketleri
strekli  tekrarlarlar ve  defisen c¢amur reolojisine gore  degisiklikler
gerceklestiremezler.Bundan dolay1 , kabuk iiretiminde , camur kontroliiniin ek bir 6nemi
vardir. (Schiefelbein ,1991;Guerra ,1994)

Seramik ¢amuru etkilemek i¢in kullamilan tiim malzemeler akig bilimini
etkilemektedir.Bunlar refrakterler , baglayicilar ve diger katkilardir.Refrakterlerin sistem
davranis1 lizerinde ¢ok biiyiik etkileri vardrr , ¢iinkii genellikle sistemin en biiyiik
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bilesimidir.On  kaplama  ¢amurlarinda  kullamilan  ¢amurlar  sunlardir
(Schiefelbein ,1991;Guerra ,1994)

Fused silika , Zirkon , Aliimina silikat , aliimina , Zirkonya ve Yttria

Refrakter dzellikleri , morfolojisi ( parcacik sekli ) , pargacik boyutu ve dagilimin hepsi
seramik ¢camur akig bilimini etkilemektedir. Bilindigi gibi , zirkon ¢amuruna gore fused
silika birincil camurlar: daha yavas siiziilmekte ve istenen gamur seviyesine gelmektedir.
Fused silika ile zirkon c¢amurlar1 arasindaki siizme zamam farki , refrakter
yogunluklarindan otiirli degismektedir.Yercekimi zirkonun fused silikadan , modelden
daha ¢abuk siiziilmesine neden olur. (Schiefelbein ,1991;Guerra ,1994)

Sonug olarak yapilan ¢aligmalarda sunlar bulunmugtur; (Schiefelbein ,1991;Guerra ,1994)
e Seramik ¢amurun viskozitesi arttik¢a kabuk kalmlhig: da artar.
e Biiyiik stuko boyutu daha kalin kabuk olusumuna sebep olur.
e Yesil MOR degerinde artan viskozite ile gdzle goriiliir bir degisme olmamaktadir.
e Sicak ve pigirilmis MOR , yesil MOR’a gére daha degisken olmaktadir

7.2 Kurutma zamani ve Daldirma Sayis:

Seramik kabugun ne zaman kuru oldugu , dokiimciilerin kargt karsiya oldugu seramik
kabuk modelin bulunusundan beri bir soru olarak kalmugtir.Sozliige gére kuruluk
islakliktan mahrum ,yani 1slak veya rutubetli degil demektir.Yine de kabugun ne zaman
1slakliktan mahrum oldugu sorusunun cevabi her zaman agik degildir.(Guerra ,1991)

Kurulugu belirlemek ig¢in wzun yillar boyunca elektrik iletkenligi,mum modelin
termodinamik arastirilmasi ve sicakhfn kontrolu ve kalibm afirhfinin dlgiilmesi gibi
degisik metodlar kullanilmistr.Bu metodlarin ¢ofu dogru sonug verir , fakat bir
dokiimhanede gecerli olan dierine uygulanamayabilir. Daha birgok faktdr gozoniine
alinmalidir.( oda biytikliigii , boliim konfigiirasyonu gibi ) (Guerra ,1991)

Kuruma konusu , uzun yillardan beri bir¢cok seramik yapmin imalinde kritik oldugu i¢in
incelenmigtir. Yekpare seramik yapilarin kontrollii bir gekilde nemi giderilmelidir.
(Guerra ,1991)
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Aksi taktirde siddetli kirilma , egrilme veya carpilma olusabilecektir.Daldirma
islemlerinin birbirini izlemesi , scramik ¢amurun ince ve genig bir alana yayilmasi
sayesinde kurutmada biiyiik bir esneklik saglamaktadir.Ayrica , stuko tabakasi her
daldirmada , camurun neredeyse biitlin ylizeyini kapatarak dalderma hizim
yavaslatmaktadir. (Guerra ,1991)

Bunlarin yansira , diisiik dereceli nem ve/veya asiri hava hareketi daha ilk daldirmalarda
kirlmaya yol agmaktadir.Bunun bir nedeni de gereginden fazla/agiri siizmedir.Bununla
beraber , cogu kisi agir1 kurutmamn , slizme igleminin gok izl olmasi sonucu ortaya
ciktigini diiglintir.Ek olarak , katmanmin kuru veya kuruya yakm oldugu bir durumda,
biiylik veya ani sicaklik degisimi katmam kirabilen bir mum genislemesine neden
olabilmektedir Kuruma asamalarinin grafiksel goriintimii Sekil 7.1°de verilmigtir.
(Guerra ,1991)

Sekil 7.1. A bolimiinde bir grup pargacigm biiylik bir miktarda suyun igine yayildigmi
gosterir ki bu salkim modelin daha hentiz daldirilmig halidir.B boliimii suyun biraz atilmis
halidir.Biraz kendini ¢ekme meydana gelmis ve birgok pargacik birbiriyle temas haline
geemigtir.C boliimiinde , kurumadan 6tiirii kendine ¢ekme durmus ve biitiin pargaciklar en
azindan bir pargacikla temas halini almigtirBir takim su gozeneklerde ve birbiri ile
parcaciklar arasi temasta kalmstir.BSlim D’de suyun cogu gitmistir.Fiziksel olarak
absorbe edilen su boyunca kilcal damarlarda biraz siv1 kalmigtir. (Guerra ,1991)
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Sekil 7.1 Seramik Bir Biinyenin Kuruma Sathalari(Guerra ,1991)
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Eger kuruma hizi ¢ok hizh olursa seramikte gerilimler olugur.Eger bu gerilimler yeterli
biiytikliikte ise kirilmalar meydana gelir.Bazi durumlarda kirilmalar biiyiik zarar
vermeyebilir , fakat g¢ogunlukla zarar verir.( biikiilme,garpilma,dagilma ) Salkimin
daldinimasmdan uzun bir siire sonra zarar olusuyorsa , gereginden fazla siizmek
genellikle buna sebep olarak gosterilir.Bununla beraber , siiziilmiig salkim yeni
gerilimlere maruz kalmasa bile , yiiksek siizme hizindan dolay: olusan kalint: gerilimler
neredeyse karsimiza bir problem olarak gikmaktadir. (Guerra ,1991)

Uzun zamandan beri bilinmektedir ki koloidal silika baglayicilar ;kuvvetli asitler , bazlar
veya tuzlar ile birlikte peltelestirildigi zaman kuvvetli baglar
olusturamamaktadir.Baglayict , kurumayla optimum baglama mukavemeti
gostermelidir. Eger koloidal silikanin tamamiyla yerlesmesi saglanmazsa mukavemette
belirli bir kayip olugmaktadr. Bu kaybin miktar: , seramik tekrar daldirildiginda ne kadar
nemin geriye kaldigna baghdir. (Guerra ,1991)

Eger daldirmalar arasi yeterli kuruma zamanlari saflanirsa kabuklar maksimum
mukavemete ulagirlar. Aksine yetersiz kuruma zamanlar: verilirse toplam kuruma zamani
artirilsa bile kabuklar tam kuru olmadigmdan mukavemet diigiik olur.Bunun ana nedeni
olusan eksik bag kuvvetleridir. (Guerra ,1991)

Ayrica su da gozoniine almmalidir ki basarth daldirmalarda katlar aras: verilmesi gereken
kuruma siireleri de uzamaktadir . Cok uzun kurutma zamanlari mukavemeti degil ,
otoklavda kirilma olasihigmi azaltw . Bu uzun siire bir zaman kayb:1 degildir.
(Guerra ,1991)

Tahmin edilecedi iizere efer daldirmalar aras1 yeterli kuruma zamam verilirse daldirma
sayis1 arttikca kabuk kalmligida artmaktadir . (Guerra ,1991)

7.3 Baglayiaa ve Refrakter Ozellikleri

Pigirmeden 6nce , kabuk mukavemeti daha gok baglayici silika karakteristifine bagli ve
bag yapmus pargaciklarin kimyasal kompozisyonundan bagimsiz haldedir.Genel olarak
pisirilmemis kabugun mukavemeti agagidaki parametrelerin bir fonksiyonudur
(Guerra ,1991)

B Seramik ¢amur igersindeki baglayici silika miktar
B Baglayici silika bilegiminin alkali icerigi
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B Bagh parcaciklarn yiizey alam

Pigirmeden sonra , kabuk mukavemeti bagh pargaciklarinin refrakterligine ve baglayici
bilesimine biiyiik oranda baglidir.Genelde , pisirilmis kabugun mukavemeti agagidaki
parametrelerin bir fonksiyonudur : (Guerra ,1991)

s Pigirme zamam ve sicaklik
e Bagh pargaciklarin refrakterligi
e Baglayicinin sodyum igerigi

e Baglayicmmn jellesme konsantrasyonu

Robert standart teknikler kullanarak 120 mesh fused silika ¢amurunu test etmigtir.Bu
deneyde genis bir konsantrasyon araliginda 7 , 13 ve 22 milimikron pargacik boyutunda
koloidal silika ¢amuru kullamilmistir .Bu test sonucunda bazi bulgulara erigmistir.
(Guerra ,1991)

Rusher’in bulgular1 da Robert’in bulgularm desteklemektedir.Her iki durumda da
baglayici konsantrasyonu arttikga mukavemet de artmakta ve maksimum degere
ulastiktan sonra diigmektedir . (Guerra ,1991)

Bu fenomen , kurutma siireci gozle canlandirilarak agiklanmasi miimkiindiir.Islak ¢amur
katmam kurumasiyla , hacmi azalr ve refrakter zerrecikleri birbirlerine iyice
yaklagirlar.Daha sonra birbirlerine degerler ve kendini ¢ekmeye devam edemezler. Eger
koloidal silika miktart yeteri kadar pelicyse , zerrecik temas noktalarinda maksimum
mukavemeti saglar ve katsay1 en yiiksek degerine ulagir.Eger baglayici miktar: az ise ,
baz1 zerrecik temas noktalar1 yap: olarak zayif kalir ve bu da mukavemette diisiise yol
acar. Eger koloidal silika konsantrasyonu artarsa , koloidal silika biitiin zerreciklerin
temas kurmasindan nce peltelesir ve sonugta bazi zerrecikler silika peltesi ile birbirinden
ayrilmg durumda olurlar . Silika peltenin ileri kurutma agamasinda bu silika pelte kirlir ,
catlar ve daha zayif bir yap1 olugturur. (Guerra ,1991)

Sonuglar ayrica, daha biiyilik yesil mukavemetin daha kiigiik pargacikli koloidal ¢ozelti ile
elde edildigini gostermektedir. Bu nedenle , koloidal silikann kiigiik pargacik boyutu ve
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optimum konsantrasyona getirilmesi sadece maksimum mukavemet icin degil , aym
zamanda daha ekonomik olmasini etkilemektedir. (Guerra ,1991)

Maksimum pigirilmis mukavemete ulagmak igin aym egilimler uygulandifnda , yesil
mukavemetten farkli olarak , maksimum deger daha diisiik silika konsantrasyonlarmnda
olugmaktadir.Diger taraftan, maksimum mukavemetin artan pargacik boyutuyla birlikte
arttifr agikca goriilmektedir.Bunun nedeninin , azalan sodyum miktanmn biiyiik
pargacikli koloidal ¢Ozeltisini stabilize ettii dugtiniilmektedir.Sodyum silikamn
kristallesmesini  kolaylastirr ve dolayisiyla yapmin zayiflamasina neden olur.
(Guerra ,1991)

Calismalarda karigtirilmig zerrecik sistemi incelenmis ve 120 mesh fused silika camuru ile
kargilagtirilmigtir. Karigik zerrecik sistemlerinin kullamlmasinin nedeni dabha yogun
paketlenmis bir yap1 elde etmektir. Kiiciik zerrecikler daha biiyiik zerreciklerin arasindaki
gozenekleri doldurmaya yardim etmekte ve boylece daha yogun ve giiclii nihai yap: elde
edilmesini saglamaktadir. (Guerra ,1991)

Her iki zerrecik sistemi i¢in maksimum yesil mukavemet %22 silika katilarinda
goriilmektedir.Maksimum pisirilmis mukavemet ise % 17 ‘lerde tesekkiil etmistir.Her iki
zerrecik sistemi yaklagik aymi kabuk kahnlifmmi vermigtir.Kabuk mukavemetinin
bulunmasinda kullanilan formiilde , kabuk mukavemeti kabuk kalmhiginin karesiyle dogru
oranfili oldugundan , bu parametre en Onemli faktér olarak ortaya g¢ikmaktadir.
(Guerra ,1991) '

Kabuk mukavemeti ~ kirilma katsayis1 x ( kabuk kalnlig: )? 7.1)

Ozet olarak ,

B Daha kiiciik koloidal silika baglayici pargacik boyutuyla , herhangi pargacik ile
maksimum mukavemete ulasmak daha kolaydir. (Guerra ,1991)

B Kiigiik parcacik boyutlarindaki koloidal ¢Ozeltiler tam mukavemet igin
kullanilmamali ancak kabuk mukavemetinin artirilmasi ve maksimum ekonomi
icin seyreltilmelidir. (Guerra ,1991)
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B Karigik boyutlu zerrecigin kullanilmas: , tek boyutlu zerrecik gamuruyla
kargilagtirldiginda egdeger kabuk olusumu ile MOR deferi artmaktadir.
(Guerra ,1991)

Stuko pargacik boyutu farkliliklarmm da ,baglayicilarin 6zelliklerinin etkisi oldugu gibi
kabuk o6zellikleri tizerinde biiyiik etkisi vardm. Iri taneli yerine ince taneli refrakter
kullanmakla fused silika koloidal sistemlerde daha biiyik MOR degerlerinin
kullanilmasma neden olmaktadir. Iri taneli stukolara gore ince taneli stukolar MOR degeri
daha yiiksek kabuklarin olugsmasma neden olmaktadir.(Feagin, 1977 ; Guerra ,1998)

Stuko boyutu kabuk olusturma hizimi belirler .Eger c¢ok iri taneli stuko kullanilirsa ,
kabugun kahnh@ hizla artar.Kabugun mukavemetini diigtirmeyecek sekilde biiyiik stuko
boyutu kullanmak , kabuk kalimhigimi olusturmak i¢in gegen zamam azaltmasi nedeniyle
bir avantajdir.Bazi dokiimhaneler yiizde stukosu belli olmayan g¢amurlar
kullanmaktadir.Bunun sonucunda kabuk kalnlig1 hizlica artar.Buna karsin toplam kalip
mukavemeti daha az camur kullanildiinda azalmakta ve kabukta artan g6zeneklilik
olusmaktadir.Stuko aym zamanda piiriizlii bir yiizey olusturmaktadir ve bdylece kabuk
olusumu boyunca ard arda daldirmalar yapilmasinda yiizey yapiskanhifa yardimei
olmaktadir. (Feagin, 1977 ; Guerra ,1998)
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S8.DENEYSEL CALISMA

Bir onceki bolimde kabuk hassas dokiim yonteminde kabuk kalip kalmlima ve
mukavemetine etki eden faktorler teorik olarak incelenmistir.Bu deneysel ¢aligma ile
teoriyle pratigin ne denli Srtlistiigliniin saptanmasi amaglanmigtir. Deneyi gergeklestirmek
icin dncelikle hangi faktorlerin kontrol altina almip daha sonra yapilacak degisiklerle
sonuglar {retilebilecek gekilde segilmesi ve uygun bir prosediir hazirlanmasi
Ongdriilmiistiir. Gerek teorinin daha ayrintili olarak incelemesinin saglanmas: , gerekse
deney yapilacak fabrikanin imkanlari kapsaminda {iretim faaliyetlerinin aksatilmamasi
bakimindan seramik ¢camur viskozitesi , daldirma sayisi ve kurutma zamam deneylerde
kontrol faktorleri olarak ele alinmis ve incelenmigstir.Bu faktorlerin 6zellikleri g6z6niine
almarak deney boliimleri viskozite deneyi, daldirma sayis1 deneyi ve kurutma zamam
deneyi olarak isimlendirilmis ve bunlarin kabuk kalip mukavemetine ve kalinligma

etkisini incelenmistir.

Yapilan deneysel galiyma genel olarak iki asamadan olugmaktadir : Birinci agamada
incelenen ii¢ faktor i¢in kabuklar olugturulmustur.Daba sonra ikinci asamada ise bu
kabuklarm kalnbklar1 ve kirilmalar1 igin gerekli olan yik degerleri tespit
edilmistir.Caliymanmn sonunda elde edilen degerler teorik degerlerle kargilastirilous ve
sonuglar ortaya konmustur.

8.1 Deney malzemesi
Bilindigi iizere kabuk hassas dékiim yonteminde kabuk imali i¢in Once model

olusturulmakta ve daha sonra model seramik ¢amurla kaplanarak kabuk meydana
getirilmektedir.Bu bakimdan deney malzemesi olarak uygulanan proses geregi model ve
seramik ¢camur olmak tizere iki malzeme tiirii vardir.

Bu deneyde model malzemesi olarak mum model malzemesi kullamlmistir. Seramik
camur malzemesi ve bilesimi ise kullamlan iki c¢egit tanka gore farkhihk
gostermektedir.Kurutma zamam deneyi ve daldirma zamam deneylerinde back up ¢amuru
kullamlmigtir. Viskozite deneyinde ise birincil (primary) banyo iki adet numune igin ve
diger iki numune i¢in ise backup ¢camur kullanilmigtir . Sonugta bu deneysel ¢caligmada iki
farkl seramik ¢amur bilegimi kullanilmagtir.
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8.1.1 Birincil(Primary)Banyo
Bu seramik ¢amur , baglayici olarak kolloidal silika ve refrakter toz olarak Zirkon tozu

icermektedir. Kolloidal silika ile -200 , -300 mesh arah@inda $giitiilmiis zirkon pudra 5/4
oraninda karigtiriimigtir . Bu karigim dokuz saat dondiiriildiikten sonra 250cc kopiik kesici
ilave edilerek bir saat beklenmistir.Malzeme on saatlik bir karigtirma sonucu kullanima
hazir hale gelmektedir.Bu sekilde birincil seramik ¢amur banyosu hazirlamr . Destek
camura gore viskozitesi daha yilksektir.Zahn kabi Slglimii sonucunda deneyde kullanilan
seramik camur viskozitesi 34 zahn cup 4 ‘tiir. Boylelikle birincil seramik ¢amurun
backup seramik camurundan daha yogun oldugu anlagilmaktadir.

8.1.2. Destek(Backup)Banyo

Bu seramik ¢amur , baglayici olarak etil silikat ve refrakter olarak da zirkon tozu
icermektedir.Bilindigi fizere backup olarak adlandirilan banyo ¢amuru kabuk iiretiminde
hiz kazanmak i¢in ikinci ve daha sonraki katlarin olusturulmasinda kullanilmaktadir .

Bu deneysel ¢cahgmada sadece viskozitenin degisimini incelemek iizere numuneler arasi
seramik ¢amuru degistirilmigtir . Kisaca ozetlemek gerekirse , kurutma ve daldirma
deneyleri i¢in biitiin katlarda back up ¢amur ; viskozite deneyi igin ise farklh numuneler
i¢in farkl: iki tiir olan bu seramik ¢amurlar kullanilmagtir . Bunun sebebi , gerek tiretimden
farkh olarak endiistriyel bir cahsma yapilmamasi , gerekse Kkatlar arasindaki iligkiyi az
hatayla ve dogru olarak incelenmesi i¢in bu yontemin belirlenmesidir.

Backup banyo igin viskozite degeri 13 Zahn cup4 olarak Slgiilmiistiir . Kolloidal silika
baglayici ve -200 , -250 mesh aralifinda Ogiitiilmiis refrakter malzeme % oraninda
karigtirtimigtir . Bu karigim on saat dondiiriildiikten sonra sonra 250cc kopiik kesici ilave
edilerek kullamma hazir hale gelmistir . Bu sekilde destek seramik ¢amur bilegimi
hazirlanmustir.

Destek ¢amur banyosu birincil seramik ¢amur bilegimine gére daba az yogun ve daha
fazla akicidir.Bu bakimdan , baglayicmm baglanma 6zelliklerindeki farki ve model
malzemesinin {izerine tutunmasmin farki nedenleriyle ilk katlar i¢in birincil banyoya
daldirmak gereklidir . Ancak deney ¢ahsmasinda kontrol altinda tutulan faktorlerin
incelenmesi i¢in deneyin bu sekilde yapilmasina ihtiyag duyulmamaktadir . Ciinkii kabuk
olusturduktan sonra dokiim islemi yapilmayacagi ig¢in iyi bir i¢ yiizey kalitesi elde
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edilmesi zorunlu degildirBu ylizden deneysel c¢aliyma agikladigi sekilde
gergeklestirilmigtir.

8.2 Deneyde kullanilan makina ve donatimlar

Deneyin kabuk kalip olusturulma safthasinda gesitli makinalar kullamlmistir.Seramik
¢amurun hazirlanmasinda karigtirma mikserleri ve 1slak katin refrakter toz olan stuko
tozla kaplanmasinda yagmurlama kabini kullamlmistir. Mum bosgaltim igin bir otoklav
firm kullamilmus ve dngoriilen sicaklik 120 ° C olarak alnmustir . Daha sonra elde edilen
kabuklarin dayamimim artirmak i¢in bir pigirme firminda sinterlenmistir.

Deneysel galigmanm ikinci agsamasinda kabuklarin mukavemetinin Slglilmesi igin egme
deneyi cihazindan yararlamimigtir.(Sekil 8.1)

Sekil 8.1 Egme cihaz:
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Kabuklarm kirma isi i¢in beklenen 6l¢iim degerleri ¢ok kiigiik olduklarindan kapasitesi
diisiik olan bir makina segilmigtir.

Deneyin birinci kismi Sirmetal adli hassas doklimle firetim yapan bir fabrikada
gergeklestirilmigtir. Deneyin ikinci kismu olan kabuk mukavemetlerinin 6l¢iimii ise Yildiz
Teknik Universitesi Metalurji Mithendisligi bolimii olgme laboratuarmda ve
Cizelge 8.1°de ozellikleri verilen egme cihazi yardimiyla yapilmgtir.

Kabuklarin kalinliklarmin Slgtimiinde ise bir elektronik kumpas kullanilmigtir.
Deneyin birinci kisminda olusturulan mum modeller bir enjeksiyon makinesi sayesinde

elde edilmistir.Daha sonra numuncler istenilen boyutlara kesici aletler kullanilarak
getirilmisgtir.

Cizelge 8.1 Egme cihaz1 6zellikleri

Uretildigi iilke MACARISTAN
Tipi MH-1
Seri numarasi 65/0,456
Klass numaras: AS-102
Cahstiga Voltaj degeri 220V
Cabstig1 Frekans degeri 50 hertz
Giicii 180W
Maksimum kirma isi
icin kullamilan kuvvet 50Kp
miktan
Bir bélmedeki kuvvet
degeri 0,2Kp
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8.3 Deney sartlan

Kabuk kalibm olusturulmas: sathasindan otoklav firma mum model ve kabuk malzemenin
verilmesine kadar belirli cevresel sartlarm saglanmasi gerekmektedir.Ortam sicakhinin
20F2%°Cde tutulmas: ideal sicaklbik sart1 olarak kabul edilmektedir. Bu bakimdan iiretim
yerinde klimalar kullamlmaktadir .

Bu sartin saglanamamasi durumunda yiiksek kuruma hizlarinda kabukta baglar yeterince
saglam olamamaktadir . Bunun sonucunda mum modeli gevreleyen 1slak kabuk , otoklav
firninda olugacak mumun genigleme etkisine bile karg1 koyamayacak derecede zayif
olmasmdan dolay: ¢atlayabilmektedir.

Bu cevresel kosulu saglayacak sekilde ortam rutubet derecesi de %50 civarlarinda
se¢ilmigtir.

Deneyin ikinci kismi olan kabuklarin mukavemetlerinin Slgiilmesinde ise bu gevresel
sartlar aranmamaktadir . Ciinkii otoklavdan gegirilen ve daha sonra da sinterlenen
kabuklar artik istenen mukavemet degerlerine ulagmaktadirlar . Bununla birlikte
kabuklarm olgiimleri yapilirken ¢ok hassas davranilmig ve iiretim merkezinden 6lgtim
laboratuvarma ulastirilmasinda kabuklarin dig etkenler sonucunda kirilmamas: igin bazi

Onlemler almmugtir .

8.4 Numune Hazirlama

Numune hazirlanmasinda ilk asama olarak mum modeller olusturulmustur . Mum
modellerin hazirlanmasinda fabrikann mevcut olanaklarindan yararlamlmgtir . Bu
bakimdan 300 mm uzunlufunda , 30 mm genigliginde ve 15 mm derinliginde olan
dikdorigenler prizmas:1 seklinde olan ve iiretimde yolluk olarak kullamian mum
malzemeler ; kesici aletlerle uzunluk olarak #i¢ egit pargaya ayrilarak istenilen mum
modeller elde edilmigtir . Bu mum modellerden belirtilen yontemle 14 adet elde
edilmigtir . Daha sonra iiretim artii olan silindirik malzemeler yolluk olarak mum
modellere monte edilmigtir. Sekil 8.2 ‘te bu montajm teknik resmi gosterilmektedir.
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120

Sekil 8.2 Yollugu ile birlikte mum model

Sekil 8.3 ve sekil 8.4 te ise montaj iglemi tamamlandiginda daldirilmak tizere hazir olan
yolluklu mum modeller fotograflandirilmgtir.

Sekil 8.3 Yolluklariyla beraber mum modelier
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" MUM MODELLER

Sekil 8.4 Mum modellerin 6nden goriiniisi

Daha sonra deneyin birinci agamasi gergeklestirilerek kabuklar olugturulmus ve toplam 14

adet numune clde edilmistir,

8.5. Deneyin Yapihsi
Mum modeller bazirlandiktan sonra kurutma zamam , daldirma sayis1 ve viskozitenin

kabuk kalinlifima ve mukavemetine etkisinin incelenmesi amaciyla 3 degisik deneysel
calisma yapilmistir . Birinci agsamada yapilan deneylerde daldirma sayis1 ve viskozite
sabit tutulmus ve kurutma zamanlan degistirilerek numuneler hazirlanmistir.(Sekil 8.5)

Sekil 8.5 Kurutma deneyi numuneleri
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Birinci numune i¢in daldirmalar aras1 kurutma zamamni 15 dakika ; ikinci numune i¢in 30
dakika ; Uclincli numune igin 45 dakika ; dordiincti numune icin 60 dakika ve besinci
numune ig¢in 1 saat 15 dakika olarak secilmigtir. Daldirmalar arasi her seferinde
yagmurlama kabininde 6rnekler stukolanmmgtir, Daha sonra yas numunelerin , otoklav
firmda mum alma islemi ve sinterleme firmmlarinda sinterleme iglemleri
gergeklestirilmigtir . Numunelerden birincisi , Sekil 8.6 ‘da gOsterilen test cihazina
yerlestirilirken kirtlmigtar.

Daldirma sayist deneyi igin 5 adet numune hazirlanmgtir . Bu numunelerin
hazirlanmasinda daldrmalar arasmda kurutma zamam yarim saat olarak abnmmgtir .
Hassas doklim prosesi geregi katlar arasi numuneler her seferinde refrakter tozla
yagmurlama kabininde stukolanmugtir . Birinci daldirma sayisi numunesine alti kat ;
ikincisine 7 kat ; Uglinclisiine 8 kat ; dordiincilisiine 9 kat ve besincisine 10 kat

uygulanmugtir. Aym sekilde numunelerin mum alma ve sinterleme iglemleri yapilomgtir.
: N . ////1 ®

Sekil 8.6 Kuruma zamam deneyi birinci numunesi

Daldirma deneyi numuneleri ait resim ise sekil 8.7 ‘te verilmigtir. Bes adet numune
bagartyla olusturulmugtur.
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Sekil 8.7 Daldirma sayisi deneyi numuneleri

Bes numarali numunenin homojen olmayan dig goriinligli {iretim hatasindan degil ,
baglangicta elde edilen mum modeldeki geometrik farkhiliktan kaynaklanmaktadir.

Viskozite deneyi igin dort adet numune hazirlanmigtir . Ik iki numune destek seramik
camura , diger iki numune birincil seramik ¢amura daldinlmistir . Yine toplam alt1 kat
uygulanmig ve katlar arasi bekleme/kurutma siiresi yarim saat olarak almmigtir .
Numunelerin mumlar: bosaltilmig ve sinterlenmigtir . Sekil 8.8 ‘te viskozite deneyi
numuneleri goriilmektedir.

VISKOZITE DENEYI NUMUNELERI

Sekil 8.8 Viskozite deneyi numuneleri
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Sekil 8.9’te ise 14 adet numune , mum modelleri ile birlikte goriilmektedir .

- daldirma
5 deneyi
S P onumuneleri

eneyi

‘numuneleri

Sekil 8.9 Deney numuneleri

Cizelge 8.2°de kurutma zamam deneyi i¢in , numunelerin daldirma aralarindaki
bekletme/kurutma zamanlan ; Cizelge 8.3°de daldirma sayisi deneyi igin ve Cizelge 8.4
de viskozite deneyi i¢in daldirma zamanlan verilmigtir.

Cizelge 8.2 Kurutma zamani deneyi daldirma zamanlar:

1 nolu numune

2 nolu numune

3 nolu numune

4 nolu numune

5 nolu numune

1 9:30 1 930 1 9:30 1 9:30 1 930
2 945 2 10:00 2 10:15 2 10:30 2 1045
3 10:00 3 10:30 3 11:00 3  11:30 3 12:00
4 10:15 4 11:00 4 1145 4  12:30 4 13:15
5 10:30 5 11:30 5 12:30 5  13:30 5 1430
6 10:45 6 12:00 6 13:15 6 14:30 6 1545
: . : ; 1 SAAT 15
15 DAKIKA 30 DAKIKA 45 DAKIKA 60 DAKIKA

DAKIKA
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Cizelge 8.3 Daldirma sayis1 deneyi (Daldirmalar arasi kurutma zamani 30 dakika)

I nolu numune | II nolu numune | III nolu numune | IV nolu V nolu numune
: numune

1 9:30 1 9:30 1 9:30 1 9:30 1 9:30
2 10:00 2 10:00 2 10:00 2  10:00 2 10:00
3  10:30 3 10:30 3 10:30 3 10:30 3 10:30
4 11:00 4 11:00 4 11:00 4 11:00 4 11:00
5 11:30 5 11:30 5 11:30 5 11:30 5 11:30
6 12:00 6 12:00 6 12:00 6 12:00 6 12:00
7 12:30 7 12:30 7  12:30 7 12:30
8 13:00 8 13:00 8 13:00
9 13:30 9 13:30
10 14:00

Cizelge 8.4 Viskozite deneyi (Daldirmalar arasi kurutma zamam 30 dakika)

Bir nolu numune iki nolu numune Ug nolu numune Dort nolu numune
1 9:30 1 9:30 1 9:30 1 9:30
2 10:00 2 10:00 2 10:00 2 10:00
3 10:30 3 10:30 3 10:30 3 10:30
4 11:00 4 11:00 4 11:00 4 11:00
5 12:00 S 12:00 5 12:00 5 12:00
6 13:00 6 13:00 6 13:00 6 13:00

Deneyin ikinci agamasinda elde edilen 6nddrt adet kabugun dnce egme deneyi yapilmig
ve kabuklar egme cihazinda kirilarak kirma yiikii degerleri kaydedilmistir . Her kabuk
kirlmasimndan sonra elektronik kumpas yardimiyla kabuklarin kalmlik degerleri
Slciilmiigtiir . Elde edilen bu degerler bir tabloda biraraya getirilmigtir .

A

Sekil 8.10 Egme cihazinda numune mukavemet Slglimii
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Kabuklarin mukavemeti Ol¢lilmeden Once maksimum kirma yikii olan 50Kp arka
kisminda dengeleme agwhiklarinin ¢ikarilmasiyla diigiiriilmiiy ve efme cihazmin
kalibrasyonu yeniden yapilmistir . Boylelikle 6lgme araliklan diigtirtilerck daha hassas
Olcme degerleri alinmas: saglanmigtir .

8.6. Deney sonuglan

Kabuk hassas dokiim yonteminde ; viskozitenin , daldirma sayisinin ve kurutma
zamanmin

kabuk kalmhg ve mukavemetine etkisini belirlemek amaciyla yapilan deneysel
caligmalarda agagidaki sonuglar elde edilmigtir.

8.6.1 Viskozite deneyi
Kabuk kaliplart olusturmak iizere degisik viskozitede hazirlanan camurlara , mum

modeller aym1 sayida daldirilarak numune kabuklar olusturulmustur . Viskozitesi yliksek
olan birincil seramik ¢amura daldirilarak elde edilen numuneler , destek ¢amura
daldirilarak elde edilen numunelerden daha yiiksek mukavemet degerleri g6stermislerdir .
Bunun nedeni , hazirlanan viskozitesi yitksek olan ¢amurun , mum modele yapigmasi ve
katlarin birbirine iyi kaynamasindan ve dolayisiyla daha tok bir yap: elde edilmesinden
kaynaklanmaktadr . Bilindigi lizere katlar arasinda olusacak hatalar diger katlar1 da
etkilemektedir . Kalmliklar1 birbirine ¢ok yakin kabuklarda dahi , yiiksek viskozite
nedeniyle mukavemet degerlerinde dokuz kata yakmn bir fark goriilebilmektedir.
Cizelge 8.5 Viskozite deneyi sonuglari

DALDIRMA | KURUMA | CAMUR

NUMUNE | YOK(KP) | KALINLIK(mm) o
SAYISI | ZAMANI | TORU

A 1,1 2,63 6 30 dakika destek
B 1,8 1,59 6 30 dakika destek
C 9,7 2,61 6 30 dakika | birincil
D 5,2 2,21 6 30 dakika | birincil
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Sonuglar degerlendirilerek elde edilen viskoziteye karsi mukavemet grafigi sekil 8.11 ‘de
ve viskoziteye kars: kalinbk degeri grafigi sekil 8.12 ‘de gosterilmigtir.Destek gamurun
viskozitesi 13 zahn cup 4 , birincil gamurun viskozitesi ise 32 zahn cup 4’tiir.

viskozite deneyi

. 15

§ 10

]

'a:é 3 ;l;

0 ; :
18 32
viskozite

Sekil 8.11 Viskoziteye karsi mukavemet degeri grafigi

viskozite deneyi
2,65
~ 2,6 et
£ 2,55 //
5 25 o’
< 245
2,4 [
18 32
viskozite

Sekil 8.12 Viskoziteye karsi kalinlik degeri grafigi

8.6.2 Daldirma sayis1 deneyi

Viskozitesi sabit olan destek seramik ¢amura , numune mum modelin daldirma sayis1
arttikca kabuk kalinlig: da artmaktadir. Deneyde elde edilen degerler Cizelge 8.6 ‘de
verilmistir.
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Cizelge 8.6 Daldirma sayis1 deneyi degerleri

“ DALDIRMA | KURUTMA | CAMUR
NUMUNE | YOK(KP) | KALINLIK (mm) .
SAYISI ZAMANI | TORU
1 1 2,28 6 30 dakika | destek
2 0,8 2,30 7 30 dakika | destek
3 4 2,31 8 30 dakika | destek
4 3,6 2,33 9 30 dakika | destek
5 6 2,98 10 30 dakika | destek

Alt1 defa daldirma ile on defa daldirma arasinda kabuk kalinli1 0,70 mm fark etmektedir .
Kabugun mukavemet degerleri , daldirma sayisinin artigiyla artmakta , ancak sapmalar da
goriilmektedir . Degerlerdeki sapmalar diisiik viskoziteye kargm kurutma zamaninin az
olmas: nedeniyle kabugun homojen olarak olusamamasmdan kaynaklanmaktadir.

Sekil 8.13 de daldirma sayisina karsi mukavemet degeri grafigi; sekil 8.14 de ise daldrma
sayisma karg1 kalinlik degeri grafikleri gosterilmistir.

daldirma sayisi deneyi

mukavemret
C-2NWH

6 7

8 9
daldirma sayis

10

Sekil 8.13 Daldirma sayisina kargt mukavemet degeri grafigi

daldirma sayisi deneyi

kalinlik
ON D OO0

8

daldirma sayisi

10

Sekil 8.14 Daldirma sayisina karg: kalinhik degeri grafigi
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8.6.3 Kurutma zamani deneyi
Camurun viskozitesi ve daldirma sayis1 sabit tutulup kurutma zaman: artirilarak deneyler

yapilmistir. Kurutma deneyi sonuglar: Cizelge 8.7°te verilmistir.
Cizelge 8.7 Kurutma deneyi degerleri

) DALDIRMA | KURUTMA | CAMUR
NUMUNE | YOK(KP) | KALINLIK (mm) o
SAYISI | ZAMANI | TORU
1 O 0,96 6 15 dakika | destek
2 1,5 2,04 6 30 dakika | destek
3 1,6 2.07 6 45 dakika | destek
4 1.8 2,03 6 60 dakika | destek
5 5.1 2,56 6 75 dakika | destek

Kurutma zamam arttik¢a kabugun dayanimi da artmaktadir . 15 dakikalik kurutma zamani
¢ok yetersiz oldugundan , kabuk yeterli bir mukavemet kazanamamgtir ve 6lgme deneyi
laboratuvarina tagimirken ¢atlamis ve kirtlmigtir . Optimum dayanim 45 dakikalik kurutma
zamanmda olugmaktadir . Ayrica kabuk kalinlig: , kurutma zamam ile dogru orantih
olarak artmaktadir . Bunun nedeni kurutma zamani artisiyla baglarin da kuvvetlenmesi ve
dolayisiyla daldrmalar sirasinda katlar iizerinde malzeme kayb1 olmamasidir. Boylece
daba homojen katlar elde edilmektedir . Bunlar da kabuk kalinh@in etkilemektedir.Sekil
8.15’de Kurutma zamanina karst mukavemet grafigi , Sekil 8.16°de ise kurutma zamanina
kars1 kalinhik grafi3i verilmigtir.

kurutma deneyi

/,

o N A~ O

mukavemet

15 30 45 60 75
kurutma zamani

Sekil 8.15 Kurutma zamanmna karsi mukavemet grafigi
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kurutma deneyi

3
=2
T
3 1 /1
- /]

0

15 30 45 60 75
kurutima zamani

Sekil 8.16 Kurutma zamanina kargi kalinlik degeri grafigi

8.7 Genel sonug

Kabuk hassas dokiim yonteminde kabuk kalip kahinlig1 , dokiilecek parga biiyiikltigiine
baglidir . Dokiilen pargalar biiyiidiikkge kabuk kalinhgmmn da artmasi gerekir . Diger
taraftan viskozite , daldirma sayisi ve kurutma zamani gibi faktérler kabuk kalinhigim ve
dolayisiylakabuk  mukavemetini etkilemektedirler .Bu faktorlerin etkileyis yonlerini
belirlemek amaciyla , yaptigim teorik ve pratik ¢ahgmalarda asagidaki sonuglar elde
edilmigtir.

1-Viskozite arttikca kabuk kalinlif1 ve dayaniklibk artmaktadir . Yiikksek mukavemete
sahip biiytik kaliplarin imali gerektifinde yiiksek viskoziteye sahip seramik ¢amurlar
kullanilmahdir.

2-Daldirma sayis: arttikga aym sekilde kabuk kalinhgi ve dayamkhlik artmaktadir .

3-Kurutma zamam da arttikga kabuk kalnliyi ve buna bagli olarak dayaniklilik
artmaktadir . Deney sonuglari gbzontine alindiginda optimum kurutma zamam 45 dakika
olmas1 gerektigi degerlendirilmektedir .Daha mukavim kabuk kaliplara ihtiyag duyulmasi
durumunda bu siirenin arttinlmast uygun olacaktir,
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