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OZET

HASSAS DOKUMDE BOYUTSAL HASSASIYETE VE YUZEY
KALITESINE ETKI EDEN UNSURLAR

Kerem Altug GULER

Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Anabilim Dali
Doktora Tezi

Tez Danismani: Prof. Dr. Mustafa CIGDEM

Ik uygulama 6rnekleri ¢ok eski ¢aglara dayanan hassas dokiim ydntemi, modern iiretim
teknikleri igerisinde de olukg¢a Gnemli bir yere sahiptir. Hassas dokiim ydntemi,
islenerek tiretilmesi zor karmasik sekilli pargalarin tiretiminde kullanilan veya islenmesi
zor metallerden tek kademede parga iiretmek igin tercih edilen 6zel bir dokiim
yontemidir. Yontemin hassashigi kullanilan harcanabilen modelden gelmektedir.
Modeller, diisiik ergime sicakligina sahip ve kolay sekillendirilebilen genellikle mum
veya benzeri bir plastik esasli malzemeden iiretilmektedir. Model ergitilerek kaliptan
uzaklastirildig1 igin kaliplarda ayirma yiizeyi bulunmaz, kullanilan model ve kalip
malzemelerine bagli olarak da yiizey kalitesi ve boyutsal hassasiyet geleneksel kum
kaliba dokiim yontemlerine gore yiiksektir. Hassas dokiim, son veya son sekle yakin bir
tiretim sagladig: i¢in dokiim sonrasi islemleri en aza indirger.

Hassas dokiim yonteminin kabuk ve dereceli olmak iizere iki gesidi vardir. Kabuk
hassas dokiim yonteminde model agaci cevresinde katmanli bir seramik kabuk
olusturulur. Dereceli hassas dokiim ydnteminde ise kalip, i¢i bos silindirik bir derece
igerisinde olusturulur. Modelin yerlestirildigi derece igerisine hazirlanan seramik
¢amurunun dokiilmesi ile kalip tek kademede yapilir. Dereceli hassas dokiimiin baglica
kullanim yerleri kuyumculuk ve agiz i¢i protezlerin iiretimidir.

Bu ¢aligmada dereceli hassas kaliba dokiim ydntemi ile yiiksek boyutsal hassasiyet ve
yiizey kalitesine sahip parga dokiimii igin alg1 ve yiiksek aliimina ¢imentosu bagh kalip
malzemesinin gelistirilmesi ve kaliplama prosediiriiniin tespiti hedeflenmistir.
Laboratuvar sartlarinda iiretilen kalip malzemeleri ve endiistriyel olarak kullanilan ticari
kalip malzemeleri ile dokiimler yapilmig ve gergeklestirilen karakterizasyon
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calismalariyla c¢esitli degiskenlerin yiizey kalitesi ve boyutsal hassasiyet iizerindeki
etkisi arastirilmistir.

Algt bagl kalip malzemeleri 6zellikle kuyumculukta taki {iretiminde yaygin olarak
kullanilmaktadir ve nispeten diisiik dokiim sicakhigina sahip (< 1200 °C) metal ve
alagimlarin dokiimiinde tercih edilmektedir. Laboratuvar sartlarinda ticari algi bagh
kalip malzemeleri ile ayn1 6zellikleri gésteren alg1 bagh kalip malzemeleri gelistirilmis
ve dokiim islemlerinde basariyla kullanilmigtir. Dereceli hassas dokiim kalip
malzemelerinden yiiksek sicaklik (>1200 °C) dokiimlerine uygun olanlar1 ¢ogunlukla
fosfat bagl olanlardir. Bu malzemeler yine kuyumculukta ve ayrica agiz i¢i protezlerin
dokiimiinde uzun yillardir kullanilmaktadir. Yiiksek aliimina ¢imentosu bagl kalip
malzemeleri fosfat bagli kalip malzemelerine alternatif bir tiirdiir. Laboratuvar
sartlarinda yiiksek aliimina ¢imentosu iiretilmis ve bu baglayici bilesen ile gesitli kalip
malzemesi kompozisyonlar: gelistirilmis ve 6zellikleri fosfat bagl ticari malzemeler ile
karsilagtirilmigtir.

Deneysel ¢aligmalar sonucunda dncelikle tez ¢aligmasinin ana amaci olan alg1 bagl ve
yitksek aliimina ¢imentosu baglh kalip malzemelerinin gelistirilmesi basariyla
gergeklestirilmigtir. Dereceli hassas dokiim yonteminde boyutsal hassasiyete ve yiizey
kalitesine etki eden unsurlar da biiyiik dl¢tide tespit edilerek nedenleri ve nasillariyla
birlikte ortaya konmustur. Ileriye yonelik olarak, ¢alisma konusu &zellikle baglayici
morfolojilerinin degistirilmesi ve gelistirilmesi yoniinde devam ettirilebilir.

Anahtar Kelimeler: Dereceli hassas dokiim, boyutsal hassasiyet, yiizey kalitesi

YILDIZ TEKNIK UNIVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

THE FACTORS AFFECTING THE DIMENSIONAL
ACCURACY AND SURFACE QUALITY
IN THE INVESTMENT CASTING PROCESS

Kerem Altug GULER

Department of Metallurgical and Material Engineering
PhD. Thesis

Advisor: Prof. Dr. Mustafa CIGDEM

Investment casting is one of the important modern manufacturing technique and its
prior applications are dating back to ancient times. Investment casting technique is used
for fabrications of complex shaped components or hard metals and alloys which are
difficult to produce with machining. The precision of the technique comes from
disposable pattern. Generally patterns are made from wax or similar polymer based
materials which have low melting points and can be easily shaped. Patterns are removed
from moulds with melting and there is no parting line on the cast parts. Depending on
the pattern and mould materials, dimensional accuracy and surface quality of the
investment castings are significantly higher than conventional sand cast products.
Investment casting is a net or near net shape process so it minimizes the further
processes.

There are two types of investment castings process; investment shell mould casting and
investment flask mould casting (block mould). In the shell mould process, pattern trees
are covered with ceramic layer form a solid shell around the patterns. In the flask mould
process, cylindrical hollow metal flasks are used for mould making. The flask is placed
around the pattern tree and the ceramic slurry is poured into it. The main uses of the
investment flask moulds are jewellery and oral prosthesis castings.

In this study, determination of moulding procedure and development of plaster bonded
and high alumina cement bonded investments to produce castings with high
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dimensional accuracy and surface quality were aimed. Laboratory made and
commercial investments were used for casting experiments and effects of several
parameters on the dimensional accuracy and surface finish were investigated by using
various characterization tests.

Plaster bonded investments are used for especially jewellery castings made of relatively
low melting points (< 1200 °C) metals and alloys. In the laboratory conditions plaster
bonded investments were developed with similar characteristics to the commercial ones
and successfully used. The investments which are appropriate to the high melting point
(> 1200 °C) castings are generally phosphate bonded ones. These mould materials are
also used for jewellery and dental castings for many years. High alumina cement
bonded investments are an alternative to the phosphate bonded investments. High
alumina cement was produced in the laboratory conditions and this bonding component
is used for developing new investments and their characteristics were compared with
the commercial phosphate bonded investments.

In the results of the experimental studies first, development of the plaster bonded and
the high alumina cement bonded investments that is the main aim of the thesis was
successfully realized. The factors affecting the surface quality and dimensional accuracy
in the flask mould investment castings were largely determined. As a further work,
research studies can be carried to modify and develop more suitable morphologies of
the bonding components.

Key words: Investment flask casting, dimensional accuracy, surface quality

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCE

Xviii



BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Daokiim, metallerin birincil sekillendirilmesi i¢in iyi bilinen bir tekniktir. Hassas dékiim
ozellikle kuyumculuk ve dis¢ilik sanayinde iiretim igin kullanilan bir islemdir. Mikro
dokiim ¢esitli metalleri sekillendirmeye uygun hassas dokiim tabanli bir islemdir.
Cogunlukla milimetre boyutlarindan santimetre boyutlarina kadar kiymetli metal
alagimlarindan pargalar i¢in kullanilir. Avantajlari, ¢ok yonlii olmasidir; 6rnedin ¢ok
karmagik sekillerin iiretimine olanak verir ve sonrasindaki iglemeyi en aza indirerek
ekonomik olarak verim saglar. Par¢a boyutlarinin daha da kiigiiltiilmesine yonelik pek
¢ok aragtirma yapilmistir, bdylelikle mikrometre boyutlarinda kiigiik pargalar veya
mikro boyutta yapilar tagiyan daha biiyiik pargalar hassas dokiim ile iiretilebilmektedir.
Genelde galigmalar, iiretim sonrasi islem gerektirmeyen ve diisiik yiizey piiriizliiligii ile

yiiksek geometrik boyutsal dogruluk gosteren pargalarin iiretimine odaklanmstir [1].

Dokiimle parga iiretimi, bes temel klasik imal usulleri igerisinde en yaygin olarak
kullanilan yontemlerden biridir. Dokiim pargalarin kaliteleri, mekanik, fiziksel ve
kimyasal ozellikler, boyutsal hassasiyet ve yiizey diizgiinliigti degerleri / kriterleri ile
degerlendirilmektedir. Bu yontemin daha da yayginlasmasinin Oniindeki en Onemli
engel yukarida adi gegen ozelliklerin yetersizligidir. Bu 6zellikler tizerinde yapilacak
iyilestirmeler olduk¢a ekonomik ve hizli bir imalat yontemi olan dékiim prosesinin agiz
i¢i ve viicut implantlari, taki ve endiistriyel kaliplar gibi katma degeri ¢ok yiiksek hassas

pargalarin iiretiminde kullanimini daha da yayginlastiracaktir.

Ulkemizdeki sanayi kollar1 igerisinde dokiim sektdrii onemli bir yer teskil etmektedir ve
bu 6nemini uzun bir siire daha korumaya devam edecektir. Bu nedenle 6zel dokiim
yontemlerine yonelik proseslerin gelistirilmesi ve prosediirlerinin iyilestirilmesi iilke
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ekonomisi agisindan da hayati 6nem tagimaktadir. Ulkemizde protez, taki ve kalip

imalatinda kullanilan hassas dékiim tozlarinin tamamu ithalat yoluyla karsilanmaktadir.

Mikro pargalarin hassas dokiimii, iyi bilinen bir islem olan dis¢ilik dokiimlerinden
tiiretilmistir. Kiymetli metaller i¢in olusturulan islemde temel olarak fosfat esasli kalip
malzemeleri kullanilmaktadir. Disgilik pargalarinin iiretimi ile karsilastirildiginda
mikrometre boyutlarinda parga iiretimi Gzellikle toleranslar ve yiizey diizgiinliigii

acisindan daha yiiksek hassasiyet gerektirmektedir.

Kalip malzemesi, sert alginin (baglayici) ince taneli kuvars tozu ile karistirilmasiyla
yapilir. Sonradan seramik ¢amuru olusturmak igin karisima su eklenip karistirilir.
Vakum altinda karistirma hapsolmus havanin en aza indirilmesi igin avantajdir.
Hazirlanan ¢amur, icinde mumdan yapilmig besleyici sistemli yolluga monte edilmis
plastik model bulunan bosluga dokiiliir. Algi ile su arasindaki kimyasal reaksiyon
sonucu ¢amur sertlesir. Kurumanin ardindan kati haldeki kalip firinda isitilir. Bu sirada
plastik model ergir ve pirolize ugrarken alg1 esasli kalip malzemesi sinterlenir.
Cogunlukla kalip sinterlenme sicakliginda, vakum veya merkezka¢ dokiim teknigi
kullanilarak ergimis metal ile doldurulur. Birinci teknik ii¢ adimin kombinasyonundan
olusur: ilk olarak bos kalip vakumlanarak igindeki boslukta kalan gaz uzaklastirilir,
ikinci adimda eriyik kalip i¢ine dokiiliir ve son adimda eriyige iist basing uygulanarak
¢ok ince bosluklar1 doldurmas: saglanir. Ikinci dékiim tekniginde kalibin doldurulmasi
merkez kag kuvveti kullanilarak yapilir. Metalin katilagmasinin ardindan dékiim parga
kaliptan ¢ikartilir. Dokiimiin ve kalip bozmanin ardindan kalip malzemesi artiklar
parcalarin iizerinde kalir. Mikro boyuttaki pargalar igin bunlarin kimyasal olarak

uzaklagtirilmasi avantajlidir [2].

20. yiizy1lin ikinci yarisindan sonra hassas dokiim, kiymetli metallerden taki iiretiminde
en Onemli fabrikasyon iglemi olarak gelismistir. Ayrica ince hatli miicevherlerin
iiretiminde, tekrarli motifleri olan genis parcalarda ve el yapimi mum modeller ile taki

tasariminda da yaygin olarak kullaniimaktadir.

Giimiis sanayinin kum kaliba dokiime dayanan uzun bir tarihi vardir. Glimiisgiiler,
kuyumculardan farkli olarak hassas dokiime uyum aglamasi daha yavas olmustur. Uzun
yillardir geleneksek giimiisciilik ve kum kaliba giimiis dokiimii kaybolmustur. Bu
zaman zarfinda hassas dokiim yontemi ile nispeten bilyiik pargalarin dékiimii miimkiin

hale gelmis ve giimiis¢iiler bu pargalarin iiretimine donmiislerdir.

2



Kaybolan mum teknigi ile taki dékiimiiniin tarihi, islemin antik ¢aglardaki baslangicina
kadar gider. Ancak modern teknik ile kitlesel tiretim 20. yiizyilda, 19. yiizyilin
sonlarinda ortaya ¢ikan disgilik dokiimlerinden gelistirilmistir. Modern islemin
baslangi¢ noktasi Philbrook’un 1890’larda hassas dokiim kalip ¢amurunu gelistirmesi
ile baglamistir. Modern hassas dokiim sanayi kurulugunu, ona ve discilik alaninda ondan

sonra gelenlere borgludur.

Ik dis¢ilik dokiimleri kiymetli metal alagimlarindan yapilmaktaydi ve bu teknigi
kuyumculuk i¢in kullanmak kiigiik bir adimdu. Ik gercek taki hassas dékiimii de disgilik
teknisyenleri tarafindan yapilmisti [3].

1.2 Tezin Amaci

Bu ¢alismada, dereceli hassas kaliba dokiim yontemi ile yiiksek boyutsal hassasiyet ve
yiizey kalitesine sahip parca dokiimii igin genlesen tip alg1 bagh kalip malzemesi ile
yitksek aliimina ¢imentosu bagli kalipp malzemesinin gelistirilmesi, kaliplama

prosediiriiniin tespiti ve dokiim prosediiriiniin olusturulmasi hedeflenmistir.

Istenilen boyutsal hassasiyetin eldesi amaciyla kalip malzemesi prizlenme genlesmesi
ve termal genlesme olmak iizere iki temel 6ge baz alinarak dizayn edilmistir. Yiizey
kalitesi agisindan ise ortalama partikiil boyutu, partikiil boyut dagilimi aralig1 ve Su /

Toz orani esas alinarak segim yapilmigtir.

1.3 Hipotez

Hassas dokiimiin de en hassasi sayilabilecek olan dereceli hassas dokiim yonteminde
kalip kavrami diger dokiim yontemlerine gore farklililk gostermektedir. Diger
harcanabilen kaliba dokiim yontemlerinde (yas, regineli kum kalip, kabuk hassas dokiim
gibi) kalip, ¢ogunlukla doékiimciiniin bir araya getirdigi malzemelerden ve/veya
bilesenlerden olusmaktadir. Dereceli hassas dokiim ydnteminde ise kalip malzemesi tam
bir ug tirlindiir. Dékiimcii bu malzemeyi hazir olarak alir sadece belli oranda suyla
karigtirarak kalip ¢amurunu olusturur ve kullanir. Bu durumda, bdyle bir ug iiriiniin
Ozelliklerine hakim olmak ve iiretebilmek katma degeri yiiksek bir iiriiniin iiretime
kazandirilabilecegi anlamina gelir. Tez ¢aligmasinin ¢ikis noktasini bu fikir
olusturmaktadir. Bir yandan alg1 baglh ticari kalip malzemeleri ile rekabet edebilecek

dzelliklerde alg1 bagl kalip malzemeleri gelistirilmesi, diger yandan da yiiksek aliimina



¢imentosu bagl silika ve molokit agregali yeni nesil yilksek sicaklik kalip
malzemelerinin gelistirilmesi hedeflenmistir. Bu malzemelerinin 6zelliklerinin tespiti ve
ticari muadilleri ile karsilastirilmasi ozellikle iizerinde durulan yiizey kalitesi ve

boyutsal hassasiyete etki eden unsurlari ortaya koymaktadir.



BOLUM 2

HASSAS DOKUM YONTEMI

2.1 Hassas Dokiimiin Tarihgesi

L.B. Hunt hassas dokiimiin uzun tarihiyle ilgili aragtirmalar yapmistir. Metallerin
ergitilerek kaliplara dokiilmesi ilk insanlarin uygarlasma yolunda attiklari en 6nemli
adimlardan biridir. MO 4000 yilindan 6nce farkli bslgelerde bagimsiz olarak renkli
mineraller malakit ve azurit ile yapilan denemeler sonucunda bakir tasfiyesi baglamigtir.
Bu metalurjideki ilk adimin kesin tarihi ve yeri bilinmemesine ragmen ayn1 zamanlarda
Anadolu, Iran, Suriye, Filistin ve Tayland’da bagladigin1 gésteren kanitlar bulunmustur.
Sekil 2. 1°de Ankara yakinlarindaki Alaca Hoyiikte bulunan ve Hitit medeniyetine ait
oldugu belirlenen; daha sonralari Anadol otomobillerinin armasinda da kullanilan iinlii
bronz geyik heykeli gériilmektedir. MO 2400°lii yillara tarihlenen bu heykelin, yolluk
pargalarinin  {izerinde bulunmas: heykelin hassas dokiim ile dékiildiigiinii
gostermektedir. Bu tarihi eser, Ankara Anadolu Medeniyetleri Miizesinde

sergilenmektedir.



Sekil 2. 1 Alacahdyiik bronz geyik heykeli [4]

Bir sonraki asama elbette ki bakirin, tastan, bazen de kilden yapilmis agik kaliplara
dokiilmesi ile basit pargalarin {iretimi olmustur. Bunu takiben iki pargali kaliplar ile
biitiin yiizleri sekillendirilmis parcalar iiretilebilmistir. Ilk tasfiye ve ergitme islemleri
muhtemelen ¢omlek pisirilen firinlarda yapilmistir ve ilk metal isgileri bu is igin ve
ayrica potalar igin ¢omlekgilerin yardimini almisg olmalidir. O zamanlarda yakin doguda
veya herhangi bir yerde ¢omlekgiler gesitli tanrilara adak olarak sunulan dogal veya
sembolik insan ya da hayvan figiirleri yapmaya aligkindilar. Bu tip heykelcikler asirlar
boyu ¢esitli taglara oyulmustur; bunun yaninda dini nitelikli objeler olarak veya atese
atilip yakilarak diismanlardan gelecek lanetleri uzaklagtirmak amaciyla balmumundan

kiigiik insan figiirleri yapilmustir.

MO 4. Bin yilin ortalarinda bilinmeyen bir tarihte ve yerde muhtemelen bagimsiz olarak
birden fazla bolgede bir ¢gomlekgi veya metal isgisi, biiyiik ihtimalle ikisi birden, parlak
bir fikir ortaya ¢ikardilar. Balmumundan iglenmis bir modeli kil ile kapladilar sonra bu
kompozit yapiyr isitip, kili sertlestirdiler; mum ergiyerek uzaklasti ve boylece elde
edilen kalibi kullanarak mumdaki tiim detaylara sahip dékiim yaptilar. Bu yenilik biiyiik

bir coskuyla kargilanmis olmaliydi. Onceki tekniklere gore pek gok avantajla, her



sekilde obje ¢ok daha 6zenli bir sekilde tiretilebiliyordu. Tagla kiyaslandiginda insan kol
ve bacaklari, hayvan ayak ve boynuzlari ¢ok daha kolay bir sekilde islenebiliyor ve kil
ile kargilastirildiginda elde edilen dayaniklilik ¢ok yiiksek oluyordu. Mum yabani
arilardan elde edilebiliyordu ve zaten farkli amaglar i¢in kullanilan ticari bir iiriindii,

aricilik ise yine erken zamanlarda Bat1 Asya’da baglamisti.

Kaybolan mum dokiim tekniginin (hassas dokiim) bu baslangici, arkeologlar tarafindan
tekniginin isminin Fransizcasi olan “cire perdue” olarak adlandirilir. ilk dokiimler ari
bakirla yapilmig ve bunu arsenikli bakir ile kalay bronzu dokiimleri izlemistir,

bunlardan kisa bir siire sonra da altin dokiimleri gergeklestirilmistir.

Hassas dokiimiin bazi ilk bakir 6rnekleri Mezopotamya’da MO 3500 civarinda, yazinin
icadindan 6nce kullanilan, kire¢ tagi veya manyezite oyulan miihiirlerin arkasina monte
edilen hayvan figiirlerinde goriilmektedir. Ayn1 zaman dilimine ait benzer &rnekler,
egilmis dag kegisi ve farkli hayvan figiirlerindeki bilyiik elbise igneleri seklinde Elam’
da (Giiney Bati Iran’da) bulunmustur ve giiniimiizde Louvre Miizesi’nde
sergilenmektedir. Bir kag yiizyil sonra ise yine benzer drneklere bu defa Truva’da ve

cesitli Yunan sehirlerinde rastlanmaktadir [5].

2.2 Hassas Dokiim Yonteminin islem Adimlar

Hassas dokiim yonteminde, harcanabilen bir modelin etrafi, oda sicakliginda sertlesen
refrakter bir ¢amurla sarilarak hazirlanan bir kalip kullanilir. Genellikle mum veya
benzeri plastikten hazirlanan model daha sonra ergitilerek veya yakilarak kalip boslugu
meydana getirilir. Bu nedenle hassas dokiim yontemine “harcanan (kaybolan) mum

yontemi” ad1 da verilir [6].
Hassas dokiimiin avantajlari:

1. Geleneksel dokiim yontemleri ve makineyle isleme yolundan imali zor veya
bazen imkansiz olan karmagik sekilli pargalarin kitle {iretimi bu yontemle

miimkiin olmaktadir.

2. Diger dokiim yontemlerine nazaran daha yiiksek boyutsal hassasiyet, daha

diizgiin yiizey ve ince detay kisimlarin daha hassas elde edilmesi imkéni verir.

3. Yontem ergitilip dokiilebilen biitiin metallere uygulanabilir.



4. 25 kg agirhiga kadar dokiimler ve bazen de (nadir olarak) 400 kg’a kadar

pargalar bu yontemle iiretilebilir.

5. Hassas dokiim yolu ile elde edilen pargalarin hemen hemen hig ilave islem
gerektirmemesi, “kolay islenebilir metal se¢imi” faktoriinii ortadan

kaldirmaktadir.

6. Bu yontem ile tane boyutu, tane yonlenmesi ve yonlenmis katilagma gibi
metalurjik faktdrler yakindan kontrol edilebilmekte ve bu sayede mekanik

ozellikler de kontrol altinda tutulabilmektedir.

7. Vakum veya koruyucu atmosfer altinda dokiilmesi gerekli olan metal veya

alagimlara da yontem kolaylikla uygulanabilmektedir.

8. Hassas dokiim yonteminde tek parga kalip kullanildigindan ayirma yiizeyi veya
“mala iglem yiizeyi” yoktur. Ve parga iizerinde, diger dokiim ydntemlerinin
iiriinlerinde oldugu gibi bu yiizeyin izi bulunmaz [7].

9. Kalip hazirlama agisindan Sekil 2. 2°de goriildiigii gibi iki farkli hassas dokiim
yontemi vardir.

Hassas kabuk kalip yontemi (Shell Investment-Seramik kabuklu)

Dereceli kalip yontemi (Solid Investment-Flask Investment-Blok kalip ydontemi)

Bu yontemler, hi¢ degilse model hazirlama teknigi agisindan tamamen aynidir. Kabuk
kalip yonteminin farkli yani, modellerin hemen her zaman bir 6n kaplama iglemine tabi
tutulmasidir. Dereceli kalip yonteminde ise modeller 6n kaplama iglemine tabi

tutulabilir veya hi¢ 6n kaplama yapilmayabilir [7].
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Sekil 2. 2 Hassas dokiim teknikleri semasi [8]

Dereceli kalip yontemi, uygulamada demir esaslilar ve demir dis1 alasimlar i¢in olmak
tizere ikiye ayrilir. Demir esaslilarda ve dokiim sicakhigi yiiksek olan demir digi
alagimlar igin kullanilabilen algi, demir esaslilara uygun baglayici veya refrakter
malzeme olmayacaktir. Dereceli kalip yonteminde demir dis1 alagimlar igin (dokiim
sicaklhig1 nispeten diisiik olanlar) modelde 6n kaplamaya ihtiyag olmamakla beraber,

demir esaslilarda 6n kaplama yapmak standart uygulama haline gelmistir. On kaplama
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ince taneli refrakter ¢amurla yapilir; bunu {izerine yapilacak kaplama ise iri tanelidir.
(>150 mesh). On kaplama ve sonraki dolgu ve destek kaplamalar baslica iki bilesenden
olusurlar (refrakter malzeme ve baglayici). Refrakter malzemenin esasini ince silis
kumu teskil eder geri kalan ise aliiminyum oksit ve silikatlardir. Diisiik sicaklikta (1100

“C’n altinda) dokiilen alagimlar igin en yaygin kullanilan baglayici algidir.

2.3 Dereceli Hassas Dokiim

Dereceli hassas dokiim kalibinin hazirlanmasi ve dokiim islemi asagidaki Sekil 2. 3°te

kalip yapim prosediirii de Sekil 2. 4’te sematik olarak gdsterilmistir.

Derece

Disey yolluk

Dokim

havuzu Kalip
" camuru

Baglant:

yeri

{a) Balmumu yolluk modeli

o>

yolluk sistemi

Kalip
tabani

{c) Dokiimden once kalip

Dokim Kesilecek
pargasi girig yolluk
kismi
\ / {e) Kalip kirildiktan sonra (f) Dokum pargalanindan biri

{d) Dokiimden sonra kalip elde edilen dokiim

Sekil 2. 3 Dereceli hassas dokiim teknidi semasi [9]
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takip edilir

Sekil 2. 4 Dereceli hassas dokiim kalibinin hazirlanmasi [10]

Sekil 2. 5°de dereceli hassas dokiimiin tiim islem kademeleri akim semas: seklinde

goriilmektedir.
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Sekil 2. 5 Tiim islemleriyle dereceli hassas dokiim akim semasi
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Mumun kaliptan uzaklastiriimasi, buharla ya da kuru olarak yapilabilir. Kuyumculuk
sektoriinde genellikle ergime sicakligi 60-70 OC araliginda olan mumlar kullanilir. Bu
mumlar hizli bir sekilde kaliptan uzaklastirilabilir. Mumun uzaklastirilmas: ve kalibin
pisirilmesi igleminde kullanilacak olan firinin dizaynt mumu altindan uzaklastirabilecek

sekilde olmalidir [11].

Baz1 kosullarda, dokiimciiler mumun uzaklastiriimas: isleminde buhar kullanirlar.
Buharla mumdan arindirilan derecelerde yapilan dokiimlerde, kuru mumdan arindirilan
derecelerde yapilan dokiimlere kiyasla gaz gozenekliligi azdir ve yiizeyler daha

piiriizsiizdiir [7].

Tipik bir derecenin pisme islemi genellikle 12 ila 14 saat siirer; fakat bazi hassas kalip
tozlar1 6 saat gibi daha kisa bir zamanda hazir hale gelir. Bu tozlar 1s1l sok dayanimina

sahiptir [11].

Mumdan aritma ve kalibin pisirilmesi isleminde kullanilacak firinda istenen en 6nemli
ozellik firinin homojen bir 1sitma saglayabilmesidir. Firinlarda aranan 1s1 iletim
yontemleri; konveksiyon ve radyasyon iletimidir. Sonugta 6nemli olan, derecenin
homojen bir sicakliga sahip havayla sarilmasi ve her yonden esit sekilde 1sitilmasidir

[12].

2.3.1 Esnek Mum Kaliplan

Taki dokiimii i¢in hassas dokiim isleminin gelismesindeki anahtar adim, esnek
vulkanize kauguk mum model kaliplarinin yapim tekniginin Jurgensen tarafindan
1935°de Kanada’da gelistirilmesidir. Kaliplar normal taki tiretim teknikleri ile tiretilmis
master modeller kullanilarak yapilir ve kuyumculara karmagik sekilli alti kesik mum
modellerin hizli ve ucuz iiretimini saglar. islem yetenekli kalipgilara gereksinim
duymaz ve geleneksel kaliplarda presle iiretilen pargalardan ¢ok daha karmagik sekilli

pargalarin iiretimine olanak verir.

Islemin gelistirilmesi II. Diinya Savasi nedeniyle gecikmis ve 1940’larin sonuna kadar
Avrupa’ya ulagamamigtir. Bu arada Jurgensen’in giiglii patenti nedeniyle ABD’de
alternatifler aranmig ve diisiik ergitme noktali alagimlar igin ¢ok parcali kaliplarin yapim
islemi gelistirilmistir. Basit alt1 kesik olmayan modeller igin yontem tatmin ediciydi ve
kauguk kaliplara mum enjeksiyonunda kullanilan ekipmanlarla kullanilabilmekteydi. Bu

yontem lisans iicretinden kaginmak igin {ireticiler tarafindan yaygin olarak
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kullanilmigtir. Ne zaman ki 1950’ler civarinda kauguk kalip kullanimi serbest hale
gelmigtir, kolay ergiyen alagimlarin kaliplarmin kullanimindan, birkag yiiksek

hassasiyet gerektiren modellerde uygulanmasi harig, vazgegilmistir [3].

2.3.2 Kaucuk Kahp Yapim

Yiiksek kalitede iiriin elde etmek igin gereken bir diger 6nemli islem kauguk kalibin
dogru tasarimidir. Hassas dokiimle iiretilebilecek pargalar igin neredeyse higbir sinir
yoktur. Tek sinir, tasarimcinin hayal giicii ve yaraticilifidir. Kalip yapimini §grenmek

uzun siireli pratik gerektiren bir istir.

Dogal, sentetik ve silikon kauguklar olmak iizere pek ¢ok tiir ticari kauguk mevcuttur.
Her tiiriin ayr1 6zellikleri vardir ve dokiilecek parganin sekline gore en uygunu olan
tercih edilir. Genellikle dogal kauguk daha dayanikli ve aginmaya karsi direngliyken,
silikon kaugugun dayanimi diisikk ancak ince detaylar1 kopyalama kabiliyeti daha
yiiksektir. Iki bilesenli vulkanizasyon gerektirmeyen kauguklar ticari olarak en son
ortaya ¢ikan malzemelerdir. Gériiniige gore kullanimlar1 kolaydir ancak diger kauguk
tirlerine goére asinma dayanimlari olduk¢a diisiiktiir. Her tiir kauguk dikkatlice

kullanilmalidur, iireticilerin tavsiyelerine siki olarak uyulmalidir.

Kalip yapimi dncesinde master model, yag giderici ¢ozelti igeren ultrasonik banyoda
dikkatlice temizlenmelidir. Vulkanize kauguk kullanildiginda kauguk, metal bir ¢ergeve
igerisine (tercihen dovme aliminyum) kat kat sikica yerlestirilir. Model, kaugugun
merkezine yerlestirilip esit sayida kauguk kati konur. Vulkanizasyon presinin sicaklik
kontrollii plakalar: vardir. Kullanilan kauguk ¢esidine bagl olmakla birlikte 150-160 °C
arasinda basing altinda vulkanizasyon gerceklesir. Plakalar agilarak metal cerceve
presten alinir ve kalip tek parca olarak g¢ikartilir. Keskin bir bigak veya nesterle kauguk
kalip iki yariya ayrilir ve master model kaliptan g¢ikartilir. Kauguk kalibin ikiye
kesilmesi kalip yapiminin en g¢ok beceri ve tecrilbe gerektiren kismidir. Kesilen
pargalarin model ¢ikarildiktan sonra birbirini tam olarak kargilamasi ve kapanmasi
gerekmektedir. Dogru sekilde ikiye ayrilmamis kaliplar mum enjeksiyonu sirasinda

sorunlara neden olacaktir [13].

Hassas dokiimde isleme toleranslarini belirlemedeki en 6nemli faktér mum modelin
boyutsal degisimidir. Model kalib1 ile mum model arasinda olusan boyutsal degigim, 1sil

genlesme, daralma ve sicak deformasyon gibi olgulardan olusan bir fenomendir. Model
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kalibinin boyutlari mumun termofiziksel ve termomekanik &zellikleri ile kisitlayica
geometrik etkenlere, kalip g¢evrim siiresine, kalip sicaklifina, enjeksiyon basinci ve

sicakligina gore belirlenir [14].

2.3.3 Hassas Dokiim Model Mumlar:

Mum insanoglunun bildigi en eski termoplastik malzemedir. Sivi, yar1 sivi ve plastik
hallerde sekillendirilebilmesinden dolay: tarihi, el sanatlar1 ve hassas dokiim sanayinin
gelismesi ile yakindan baglantihidir. Eski ¢ag Cin ve Misir sanatkarlar1 kaybolan mum
teknigini kullanirlardi ancak kullanilan mum sadece balmumuydu. Giiniimiizde ise
hassas dokiim sanayinde bu teknigin ismi muma benzer &zellikli tiim malzemeler igin

kullanilmaktadir.

Modern hassas dékiim model mum karigimlari, dogal hidrokarbon mumu, dogal ester
mumu, sentetik mum, dogal ve sentetik regineler, organik dolgu malzemeleri ve su gibi
cok sayida karmasik bilesikten olugmaktadir. Bu ¢ok cesitli bilesikler, ergime noktasi,
sertlik, viskozite, genlesme/biiziilme ve kiirlesme orani gibi mum bilesenlerinin
yapisindan ve bilesiminden etkilenen &zelliklerin ve gerekliliklerin belirlenebilmesi igin
formiiluze edilmektedir. Hidrokarbon mumu, dogal ester mum, ¢esitli tiplerde sentetik
mumlar ve bazi regineler ile ilgileniyorsak, diiz zincir seklinde dizilmis karbon atomlu
bilesikler ile ilgileniyoruz demektir. Bunun yaninda bazi regineler ve dolgu malzemeleri

halka seklinde dizilmis karbon atomlarindan olugmaktadir.

Genellikle kisa zincirler diisiik ergime noktas: ve diigiik sertlik anlamina gelir. Zincir
uzunlugunun artmasiyla sertlikle birlikte ergime ve katilagma noktas: yiikselir. Zincir

uzunlugu mumun viskozitesini ve ¢oziinebilirligini de etkiler.

Dokiim mumu g¢ok sayida farkli zincir uzunluguna sahip bilesigin karisimindan
olugmaktadir ve diger maddelerden farkli fiziksel davraniglar gosterir. Mum, diger

homojen kimyasal bilesikler gibi hemen ergimez ancak ara hallere gegis yapar.

Mumun yapisi ve bilesenleri genlesme/biiziilme 6zelligini etkiler. Diger malzemeler
gibi mum 1s1 altinda genlesir, sogurken biiziiliir. Bir metal ile karsilastirildiginda
mumun genlesmesi nispeten yiiksektir. Mumlarin genlesme ve biiziilme oran1 20 °C ile
ergime noktasi arasinda es bigimli degildir; ancak sicakhk araligi yapmin bir

fonksiyonudur.
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Kristalin malzeme herhangi bir kati gibi davranarak, kat1 halde nispeten diisiik genlesme
gosterirken, sivi hale gegince birden bire keskin bir gegisle yiiksek bir genlesme gosterir

ve bu durum ani genlesme artig1 olarak tanimlanir. Sivi halde yine genlesme diisiiktiir.

Mumlarda kisa zincirli kisim diisiik sicakliklarda bile yumusaktir ve genlesme egrisine
kademeli bir artig verir. Yiiksek molekiil agirligina sahip kristalin kisimda ise genlesme

artis1 basamakli olur ve sivi halde genlesme artis1 yine diigiiktiir.

Kristalin olmayan regine ise farkli davranir, baglangigtan sivi hale kadar es bigimli bir
genlesme sergiler. Kristalin olmadigi igin keskin bir genlesme artis1 géstermez. Bundan
dolayr gesitli reginelerin muma ilavesi kristalin yapiyr azaltir ve genlesme/biiziilme

kapasitesinin azalmasina yardimci olur.

2.3.3.1 Hassas Dokiim Mumlarmin Kategorizasyonu
Dékiim Mum Tipleri:

Model mumu

Yolluk mumu

Geri doniisiim mumu

Suda ¢oziinebilir mum

Diger 6zel mumlar (daldirma, yamama ve yapistirma mumlari)
Model mumlari ii¢ ana tipe ayrihr:

Katkisiz veya dolgusuz model mumu

Emiilsiyon model mumu

Dolgulu model mumu

Katkisiz veya Dolgusuz Model Mumlari: Bunlar karmasik bilesikli pek ¢ok mum ve
regine bilesiginin etkisi altindadir. Katkisiz mumlarin yiizey bitimi normal olarak
parlaktir ve bunlar gogunlukla geri doniistiiriilerek hem yolluk hem de model yapiminda

kullanilir.

Emiilsiyon Model Mumlari: Bu mumlar, katkisiz mumlar ile ayni temel bilesiklerden
olusur ancak %7-12 arasi su ile emiilsiyon haline getirilirler. Yiizey bitimi oldukga

diizgiindiir. Suyun oynadig1 dolgu rolii nedeniyle bir miktar piiriizlenme ortaya ¢ikabilir.
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Uretici talimatlarina uyuldugu takdirde emiilsiyon mumlarini kullanmak oldukga
basittir. Cok amaglh olmalarindan dolay: yaygin olarak kullanilirlar ve yine bu mumlar

da ¢ogunlukla geri donistiiriiliip yolluk sistemlerinde, modellerde kullanilabilirler.

Dolgulu Model Mumlari: Bu mumlarda da diger iki kategoride oldugu gibi temel
bilesikler aynidir; ama bunlara mum igerisinde ¢06ziilemeyen yansiz toz dolgu
malzemeleri karistirilir. Bu sekilde kararlilik artar, piiriizlenme ve oyuklanma azalir.
Kullanilan dolgunun organik, tamamen yanabilir, kiil birakmaz olmasi zorunludur ve
cok ¢esitli dolgu malzemeleri kullanilmaktadir. Ayrica yiizey bitimini etkilememesi igin
dolgu malzemesi ince taneli olmali ve mum sivi haldeyken ayrimlasmanin
(segregasyonun) en az olabilmesi i¢in yogunlugu muma olabildigince yakin olmalidir.
Bunlar da yine ileri geri doniisiim teknolojisi ile geri doniistiiriilebilir ve yolluk

sistemleri ile modellerde kullanilabilir.

Yolluk Mumlari: Katkisiz mumlar ile benzer ana malzemelerden olusur ve yolluk

sistemlerinde istenilen dayanimi vermek i¢in karigtirilir.

Geri Doniigiim Mumlari: Geri doniisiim islemi mum {ireticileri tarafindan verilen bir
hizmettir. Ddokiimhanelerin  kullanilmig mumlar1 alinir, kanstirihir ve 6zellikleri
belirlenerek yeniden yapilandirilir. Malzeme, yolluk ve model yapimi igin geri

gonderilir. Katkisiz, emiilsiyon ve dolgulu mumlar bu yolla geri doniistiiriilebilir.

Suda Coziinebilen Mumlar: Bunlar diger teknikler ile tiretimi zor olan i¢ sekilleri

iretmek igin tasarlanmistir. Suda veya orta derecede asidik ¢dzeltilerde ¢oziinebilirler.

Diger Ozel Mumlar: Bunlar dolgusuz mum bilesikleridir, daldirma, yamama, tamir ve

yapistirma gibi islerde kullanilirlar.

2.3.3.2 Hassas Dokiim Mumlarmmin Ozellikleri ve Kalite Uzerindeki Etkileri

Daha 6ncede anlatildig: gibi hassas dokiim mum malzemeleri pek ¢ok bilesenden olusan
karmagik bilesiklerdir. Her bilesen son &6zellikleri bir yonden etkilemek igin katilir.
Mumun bu zellikleri, dokiimhanelerin diizgiin dékiim yapabilmesi i¢in kritik &neme
sahiptir. Dékiim mumu i¢in mum {reticisi ve dokiimhane arasinda bir sartname
belirlenmigse malzemenin bu limitlerde iiretimi, testi ve tedariki zorunludur. Dkiim
mumunun genel 6zelliklerine bakilarak kaliteyi etkileyen bir seri nokta belirlemek hem
iiretici hem de dokiimhane agisindan faydalidir. Bu noktalar Cizelge 2. 1° de
siralanmugtir.
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Bir dokiimhane bir mumu kullanmaya karar verirse istikrarli bir biiziilme/piiriizlenme

orani siirdiirmesi oldukg¢a 6nemlidir.

Cizelge 2. 1 Dokiim mumlarinin 6nemli karakteristikleri

Biiziilme ve Piiriizlenme

Katilagma ve Ergime Noktasi

Kiil igerigi

Sertlik ve elastiklik

Viskozite

Yiizey bitimi

Kiirlesme siiresi

Oksidasyon kararlilig1

Geri doniistiirebilirlik

Diger karakteristikler

Katilagma ve ergime noktasinin enjeksiyon sicaklig: tizerindeki etkisi biiyiiktiir. Dékiim
mumlar1 1sitma ve sogutmada pek ¢ok fazdan gecgerler. Katilasma ve ergime noktalari
sirastyla yar1 kati halin baslangicini ve sonunu gésterirler. Enjeksiyon makinesinin

sicakligi bu sicakliklar bilinerek belirlenmelidir.

Cogu dokiimhane yetkilileri, diisiik kiil igerikli mum kullanmanin, bunu siirdiirmenin
6nemini ve kiiliin zararlarinin farkindadirlar. BICTA (British Investment Casting Trade
Association) tarafindan 6nerilen maksimum limit %0,05°tir Bununla birlikte, artigin

agirhgindan ¢ok dékiim igin zararh olup olmadig: 6nemlidir.

Model iiretiminde, kirilma, egilme veya diger istenmeyen durumlardan kaynaklanan
hasarlarin azaltilabilmesi igin mumun yeterli sertlide ve elastiklie sahip olmasi

gerekmektedir.

Basarili model iiretimi igin dokiim mumunun viskozitesi kritik 6neme sahiptir. Genis
ince kesitlerin iiretimine ihtiya¢ varsa kaliptaki ince kesitlere girebilecek diisiik

viskoziteli mum gerekmektedir. Agir kesitler i¢in ise daha az akigkan mum tercih
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edilebilir. Belirli bir uygulama i¢in mumun viskozitesi uygun degilse kalip igerisinde
akist yanhis olacaktir. Bu durum, bu kritik 6zellik igin kalite kontroliin &nemini

vurgulamaktadir.

Basarili bir model iiretimi i¢in iyi bir yiizey bitimi dnemlidir. K&t yiizeyli bir model
yine kotii yiizeyli bir dokiim ile sonuglanir. Katkisiz, emiilsiyon ve dolgulu olmak tizere
lic ana tip model mumu farkli yiizey bitimleri verir. Genellikle katkisiz mumlar daha
parlakken, emiilsiyon mumlar daha diizgiin ve dolgulu mumlar da biraz piiriizliidiir.
Kendi yonlerinden her ii¢ tip de tatmin edicidir ve dokiimhaneler bunlar arasindan
tercihlerini yaparlar. Cok yumusak ve kolayca hasar goren yiizeyler ve kalin dolgu

kullanim1 nedeniyle piiriizlenmis yiizeyler, kétii yiizeylere 6rnektir.

Dékiimhaneler basarili model tiretimi i¢in kullandiklari mumun kiirlesme siiresini ve
farkli bilesenlerin farkli kiirlesme siiresi verdigini bilmelidirler. Sira dis1 bir durum
olarak dokiimhaneler ¢ok hizli kiirlesmeye ve kaliptan c¢ikarilmaya gereksinim
duyabilirler, bunun yaninda bir diger sira disi durum; yavas kiirlesme bir avantaj

olabilir.

Mumun kararliigi dikkate almaya deger bir 6zelliktir. Burada diisiiniilmesi gereken
terim oksidasyon direnci veya 1s1 ya da yaslanmaya maruz kaldiginda bazi bilesiklerinin
bozulmasidir. Bazi bilesenlerin digerlerine gére ¢ok daha fazla oksitlenmeye egilimi
vardir, gerektigi takdirde iireticiler antioksidan malzemeler kullanmaktadir. Mumda
oksitlenme meydana geldigi takdirde ozellikleri belirgin Sl¢ilide degisir ve kullanima

elverigsiz hale gelebilir.

Mumun yeniden kullanilabilirligi hem ekolojik hem de ekonomik agidan 6nemlidir. Her
ii¢ tip mum igin de belirlenen 6zelliklerde geri doniisiim ve yeniden kullanilabilirlik

miimkiinken, siki kalite kontrolii tavsiye edilir.

Hig siiphe yok ki gz 6niine alinabilecek baska &zellikler de vardir. Ornegin bilesenlerin
saghga zararli olmamasi gerekmektedir. Sozii edilen o&zellikler hassas dokiim
mumlarinin model iiretim Kkalitesini etkileyen en &nemli genel &zellikleridir.
Vurgulamak gerekir ki, kalite kontrol ve ticari sayginlik yoniinden ddkiimhaneler ve
mum {ireticileri bu malzemelerin gelecekte nasil gelisecegini  belirlemeye

calisacaklardir[3].
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Hassas dokiim model mumunun performansi; ergime noktasina, hacimsel genlesmesine,
kiil igerigine, dolgu igerigine, oksidasyon direncine, kimyasal yansizligina, faz ayirma
egilimine, mekanik direncine, kavitasyon egilimine, plastikligine, elastikligine,
sertliine, viskozitesine, siiriinme direncine, darbe dayanimina ve kaynaklanabilirligine

gore degerlendirilir [14], [15].

2.3.4 Mum Model Uretimi

Ergime aralig1 dar olan mumlar hassas dokiimde model tiretimi igin tavsiye edilir. Mum
tiirli diretilecek pargaya bagli olarak belirlenmelidir. Kullanilan mumlarin fiziksel
karakteristiklerini bilmek ¢ok Onemlidir. Sertlik, yogunluk, kiil igerigi, dogrusal ve

hacimsel 1s1l genlesme bilgileri dogru mum se¢imi yapmak i¢in 6nemlidir.

Ornegin, 1s1] genlesme soguma biiziilmesini degerlendirmede ve dokiim parganin gergek
boyutlarin1 hesaplamada kullanilabilir. Viskozite mumun kalibi tamamen doldurabilme
kabiliyeti ile ilgili bilgi verebilir ve yogunluk dokiilecek metal miktarini hassas bir
sekilde hesaplamak i¢in kullanilabilir.

Mum Enjeksiyonu: Sicaklik, mum model iiretimi i¢in temel parametredir. Sadece
mum sicakli@i degil, pres nozul sicakligi ve kalip sicakligi da 6nemlidir. Endiistriyel
mum presleri, mum sicaklig: ile birlikte nozul sicakligini da kontrol eden ve gdsteren
sistemlere sahiptir ve bunlarin iyi kalitede model iiretiminde ¢ok etkilidir. Mum
sicaklig1 ¢ok diisiik oldugunda kalip tam olarak dolmayabilir, ¢ok yiitksek mum sicakligi

da kabarcik olusumuna ve fazla biiziilmeye neden olabilir.

Sicakligin yaninda bir diger 6nemli parametre de basingtir. Basing degisimi mum
modellerin agirhiginda belirgin degisimlere neden olur bu da ergitilecek metal miktarini
degistirir. Her kalibin ve her ayri tiir mumun gerekli 6zel basing diizeyi, sicakligi ve
uygun soguma siiresi vardir. Farkli parametreler arasinda en iyi uzlagma tecriibeyle ve
denemelerle bulunmaktadir. Parametrelerdeki uzlagma model iiretimi siirecinde degisim
gosterebilir. Ornegin kullanima yeni alinmig soguk bir kalip igin baslangigta
parametreler dogru olabilir; ancak kalip sicakli§i zamanla artacagindan iyi ¢aliymaya
devam etmeyebilir. Bu nedenle kalibin soguma siiresi de dogru hesaplanmalidir. Son
olarak, mum modeller toz almayacak serin bir ortamda diiz bir zeminde depolanmalidir,

geligigiizel iist iiste yigilmamahdir; ¢iinkii bu durumun aksi, sekil ve yiizey
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bozulmalarina neden olabilir [13]. Kauguk kalip ile mum model 6rnekleri Sekil 2. 6’da

goriilmektedir.

Sekil 2. 6 Kauguk kaliplar ve mum modeller [16]

Enjeksiyon parametreleri mum modellerin boyutsal hassasiyetinde Onemli rol
oynamaktadir. Bu parametreler; enjeksiyon akis hizi, gevrim siiresi, sicakligi, basinci ve
kalip sicakligidir. Cevrim siiresi ve/veya enjeksiyon basinci arttikga biiziilme azalir.

Enjeksiyon akig hizinin mum model boyutlarina etkisi azdir [17], [18].

2.3.5 Model Agaci Tasarimi ve Yapimi

Miimkiin oldugu kadar benzer sekilde, boyutta ve agirlikta olan modeller ayni agaca
dizilmelidir. ince ve kalin modeller ayni model agacina yerlestirilmemelidir. Dokiim
sicakhig1 ince pargalar1 tam doldurabilmek igin yiiksek tutuldugunda kalin pargalar ¢ok
iyi ¢tkmayacaktir.

Farkli kalinlikta pargalar ayn1 agaca beraber dizilecegi zaman hafif olanlar agacin {ist
kisimlarina yerlestirilmelidir, ¢linkii bu kisimda basing yolluk agzina gore daha

yiiksektir.

Ana yolluk ile ara yolluk arasindaki baglantilar diizgiin ve iyi doldurulmus olmalidir.

Baglanti noktalarinda kesit daralmasindan kaginilmalidir.

Geleneksel olarak ana yolluk ile ara yolluk arasindaki aginin 45°-60° olmasi tavsiye
edilir. Son zamanlarda ise statik vakum dokiimlerde 70°-80° gibi daha genis agilar

Onerilmektedir. Yapilan en son aragtirmalarda en iyi sonuglarin modellerin ana yollugu
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dik olarak kaynatildigi zaman alindigi bildirilmistir. Bu sekilde iki avantaj birden
saglanmis olur; yonlenmis katilasma daha fazla desteklenerek ¢ekme boslugu olusumu
ihtimali azalir ve kalip boslugundan gaz ¢ikis1 kolaylasir, ¢iinkii derecenin digina
ulagabilmek i¢in gaz daha ince bir kalip katmanindan gegecektir. Bu sekilde hapsolmus

gazin sebep oldugu gaz boslugu olusumu azalir.

Kauguk althk model agac1 yapimi igin baslangi¢ noktasidir, dikkatle segilmesi gerekir.
Cogunlukla kauguk altlik dokiim agacinin tabanindaki yolluk agzini olusturur.

Althgin temiz olmasi ve kalip malzemesi artiZinin bulunmasi gerekir. Kullanilmis kalip
malzemesi artiklar1 yeni dokiilecek kalibin prizlenme siiresini Onemli &lgiide
degistirebilir.

Yolluk agz1 koni seklinde olan kauguk altliklar, yarim kiire seklinde olanlara gére daha
cok tercih edilir. Yarim kiire seklindeki yolluk agzi basing kaybina ve tiirbiilansa neden
olabilir. Althigin merkezindeki ana yollugun gectigi kisim aginmis olursa kalipta o
bolgede istenmeyen bir basamak olusabilir, bu durumda da basing kaybi ve tiirbiilans

olusabilir. Dékiimhanelerde kullanilan her altliga bir kod numaras: verilir ve agirlig

kaydedilir.

Ana yolluk yapiminda model mumlarina gére daha diisiik ergime noktali bir mum
kullanilmas1 daha uygundur. Bu sekilde mum almada ana yolluk ilk olarak erir ve

model mumlari erimeye basladiginda kalip igerisinde gerilme olusumu engellenir.

Diisiik agil1 konik ana yolluklar standart silindirik olanlara gére tercih edilir. Koniklik
daha iyi bir 1s1 dengesi saglar; katilagma agacin tepesinden (kii¢iik ¢apli kisimdan)
tabanina dogru ilerleyerek yonlenmis katilagma saglanmisg olur. Cekmeden dolay:

olusacak gézeneklilik tehlikesi de azaltilmis olur.

Her durumda ana yollugun kesit alan1 dikkatli bir sekilde belirlenmelidir, ¢iinkii bu
agacin Olgiilerine ve dokiilecek pargalarin boyutlarina ve sekline baghdir. Sekil 2. 7°de

Kauguk tabana yerlestirilmis bir mum agaci derecesi ile birlikte gériilmektedir [13].
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Sekil 2. 7 Mum agaci ve derece [19]

2.3.6 Mum Giderme

Kalip malzemesi iireticileri tarafindan yiiriitiilen son g¢aligmalarda Onerildigi iizere,
derecelerin doldurulmasinin ardindan 1-2 saat siire iginde prizlenme tamamen sona

erdikten sonra mum alinarak kalip, metal dékiimii i¢in bosaltilmahdir.

Mum alma iki sekilde gergeklestirilebilir; kuru (bu eski metottur) veya buharla. Kuru
mum alma c¢ogunlukla pisirme firininda, pisirme isleminin bir parcasi olarak
yapilmaktadir. Ayrica esas pisirme Oncesi bagka bir firnda da mum alma islemi
yapilabilir. Baglangigta buharla mum alma, yanan mumun ¢ikardigi dumanin neden
oldugu hava kirliligini engellemek amaciyla ekolojik nedenler dogrultusunda ortaya
¢ikmistir. Sonradan buharda mum almanin dékiimlerde gaz boslugunu azaltarak daha
yiiksek iiriin kalitesi sagladigi belirlenmistir. Arastirmalar gostermistir ki hassas
dokiimde iki tiir gaz boslugu olusumu vardir; kalip iginde hapsolan gazdan dolay: ve
reaksiyon sonucu olusan gazdan dolayi. Birinci tiir, metal akigi sirasinda olusan
tiirbiilanstan kaynaklanir. ikinci tiir gaz boslugu ise alg1 bagh malzemelerde kalsiyum
stilffatin pargalanarak kiikiirt dioksit gazi olusturmasi ve bu gazin metal iginde kalmasi
sonucunda olusur. Normalde kalsiyum siilfatin pargalanmasi 1140 °C’da baglar; ancak

silikanin ve mum artiklar1 gibi indirgeyici karbonun varliginda bu sicaklik diiger.

Yapilan ¢aligmalar gostermistir ki kuru mum almada kalibin i¢ yiizey gézenekleri mum

ile dolmaktadir ve tamamen uzaklastirilmasi zordur. Bu nedenle pisirme sirasinda
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karbon artiklar1 kalsiyum siilfatin pargalanmasini kolaylastirarak kalip dayaniminin
azalmasina ve dokiim pargalarda gaz boslugu olusumuna sebebiyet verir. Karsit olarak
buharla mum almada, nem kalip malzemesinin goézeneklerini doldurarak mum
emilimini engeller. Boylece kalsiyum siilfat pargalanmasini azalir. Bu sebeple buharla

mum alma bir siire tercih ve tavsiye edilmistir

Biitiin bunlarin yaninda son ¢aligmalar buharla mum alma ile ilgili baz: siipheler ortaya
koymustur. Buharla mum alma kalip malzemesini bilesenlerinin morfolojisini modifiye
ederek gegirgenligin azalmasina neden olabilmektedir. Bu konudaki ¢aligmalar devam

etmektedir ve bir yontemin digerine gore iistiinliigii belirli degildir.

Tercih edilen mum alma metodu ne olursa olsun, mum alma ve pisirme arasinda
kaliplarin sogumasina asla izin verilmemelidir. Kalip 1s1l gerilime maruz kalabilir ve

dayanimi azalir.

Miicevher tag bulunan kaliplarda buharla mum alma tavsiye edilmez. Tasli dokiimlerde
kullanilan kalip malzemeleri tasi koruyan borik asit igerir ve borik asit buharda

¢oziinerek kaliptan uzaklasir ve taglari koruma gérevi goremez [13].

2.3.7 Kahp Pisirme

Kalip pisirme islemi mumdan kalan son artiklari yakmak ve kaliba dokiim esnasinda
gereken refrakterligi ve karakteristikleri kazandirmak amaciyla yapilan bir iglemdir.
Kalibin son karakteristikleri biiyiik oranda pisirme ¢evrimine ve segilen 1sitma hizi ile
bekleme periyotlarindaki sicaklik homojenizasyonuna baghdir. Bu nedenle kalip
malzemesi {ireticilerinin tavsiye ettigi pisirme cevrimine kesin olarak uyulmalidir.
Kuvars ve kristobailt arasindaki oran kalipp malzemesi tiiriine ve iireticilerine gére

farklilik gosterir bu durumda pisirme ¢evrimi de degismelidir.

2.3.7.1 Pisirme Cevrimi

Isitma ¢evriminde iki kritik sicaklik vardir. Birincisi, serbest suyun ve alginin kristal
suyunun uzaklastig1 100-120 °C arasidir. Bu yavas islemde hacimce daralma meydana
gelir. Bu nedenle sicaklik yavas yavas arttirilmali, ¢atlaklara neden olacak i¢ gerilim
olusumu engellenmelidir; aksi takdirde dokiim pargalarin u¢ kisimlarinda kalip

catlamasina bagli olarak gapaklar olusacaktir.
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Ikinci kritik nokta a-kristobalit - B-kristobalit déniisiimiiniin gergeklestigi 250 °C
civaridir. Bu doniisiimde hacim artis1 meydana gelir. Bu defa sicaklik yeterli siire sabit

tutularak doniisiimiin kalibin tamaminda ayni sekilde gergeklesmesi saglanir.

Son olarak, al¢1 bagh kalip malzemeleri ile ¢alisildiginda maksimum g¢aligma sicaklig
olan 750 °C’in tlizerine ¢ikilmamalidir. Ciinkii silikanin varhiginda kalsiyum siilfatin
parcalanmaya baslama sicaklig1 diiser ve sonugta kalip dayanimi azalir, sonugta dokiim

pargalarin yiizeyi kumlu bir hal alir.

Bunun yaninda mumdan kalan karbon artiklarinin tamamen uzaklagmasini garanti
etmek igin 690 °C gegilmelidir. Genelde kabul géren en yiiksek pisirme sicakligi 730
°C’ dir.

Tipik bir pisirme ¢evrimi su sekildedir: Mum almadan sonra kalip, yavasca bir saatte
250 °C’a 1sitilmali ve bu sicaklikta iki saat tutulmadir, ardindan bir saatte 450 °C’ a
isitilarak burada iki saat beklenmelidir, devaminda yarim saatte 730 °C’a 1sitilip ii¢ saat
tutulmali ve son olarak segilen dokiim sicakligina inilerek dengelenmesi i¢in en az
yarim saat beklenmelidir. Kalibin dokiim sicakligi dokiilecek parganin ve kullanilan
alasimin bir fonksiyonu olarak segilir. Ornek olarak verilen gevrimin siiresi derece
boyutlarina bagli olarak degismektedir. Biiyiilk dereceler daha uzun siireler

gerektirmektedir.

Bekleme sicakliklarinda, kalibin tamaminda sicakligin dengelenmesine yeterli olacak
stire beklenmesi ¢ok onemlidir. Kalip malzemesinin 1s1 iletiminin zayif oldugu hig
unutulmamalidir. Kaliplarin degisik noktalarina yerlestirilen 1s1l ¢iftler ile yapilan
Olgtimler gostermistir ki sicaklik seviyesinden bagimsiz olarak kalibin merkezinin firin
sicakligina ulagmasi i¢in en az yarim saat gerekmektedir. Ayn1 durum g¢evrimin sogutma
kismi igin de gegerlidir. Derecelerin pisirme ¢evrimi sirasinda oda sicakligina
sogumasina miisaade edilmemeli ve sonra yeniden isitiilmamalidir. Bu durum catlak

olusumlarina ve kalite diisiikliigiine neden olacaktir.

Firin atmosferi, karbon artiklarinin tamamen yanmasi igin kuvvetli oksitleyici olmalidir.
Bu nedenle firinlarin asir1 doldurulmasindan kaginilmali, derecelerin gevresinde hava

sirkiilasyonu i¢in yeterince bogluk birakilmalidir.

25



Kalip igerisinde miicevher taglar bulundugu zaman pisirme ¢evrimi, taglari korumak igin
modifiye edilmelidir. En yiiksek sicaklik 630 °C’1 gegmemelidir ancak karbon

artiklarinin uzaklagmasi igin tutma siiresi uzatilmalidir [13].

2.3.7.2 Alg1 Bagh Kalip Malzemesinin Pisme Davranisi

Mum almanin ardindan derece sicakhigi 100 °C’in iizerine ¢iktifinda serbest su
buharlasir ve dihidrat algi (CaS04.2H,0) hidrate suyunu kaybetmeye baslar. Ancak
dihidrat alginin tamamen anhidrat algiya (anhidrit) doniisiimii genis bir sicaklik

araliginda ve karmasik kristal kafes doniisiimleri ile gergeklesir.

Bir dokiimciiniin bakis agisina gére, bu doniigiimlerin neden oldugu, 6zellikle 300-450
°C arasinda etkili olan hacimce daralma 6nemlidir. Alg1 kalip malzemesi olarak tek
basina kullanilsaydi kaliplar pisirme esnasinda kirilacak ve dokiim pargalar modellerden
oldukga kiigiik ¢ikacakti. Silika, alginin bu biiziilmesini kargilamak ve kalibin 1sil

genlesmesini diizenlemek amaciyla kullanilir.

Silika ¢esitli kristalin formlarda bulunur ve bunlardan iki tanesi hassas dokiim kalip
malzemesi tiretiminde kullanilir. Kuvars en ¢ok bulunan silika ¢esidi olup, a-f kristal
doniisiimii hacim artig1 ile beraber 570 °C civarinda gergeklesir. Kristobalit kalip
malzemesinin bir diger 6nemli bilesenidir ve bir silika ¢esididir, a-f kristal dontigiimii
belirgin bir hacim artigi ile 270 °C g¢evresinde meydana gelir. Bu yiizden silikanin bu iki

allotropik formu alg1 baglayicinin biiziilme etkisini engellemek igin kullanilir.
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Sekil 2. 8 Alg1 bagl ticari bir kalip malzemesinin 1s1l genlesme egrisi [13]

Sekil 2. 8’de tipik bir kalip malzemesinin 1s1l genlesme egrisinin gosterdigi tizere, 250-
300 °C arasinda kristobalit genlesmeyi saglamaktadir. Ardindan 570 °C’a kadar alginin
biiziilmesi etkilidir. Bu sicakligin tizerinde ise kuvarsin doniisiimii genlesmeye katkida

bulunmaktadir.
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Hassas dokiim kaliplar1 sogudugu zaman, geri doniisiimleri miimkiin olan silika
doniisiimleri gegilecek ve ilk silika genlesmesiyle esit oranda bir biiziilme meydana
gelecektir. Ancak alg¢inin biiziilmesi kalicidir; bu nedenle sogumada silika biiziilmesini
karsilayacak bir al¢1 genlesmesi meydana gelmez. Soguma egrileri son dokiim &lgiilerini
belirlemek ve derecelerin pigsirmeyle dokiim arasinda neden ¢ok fazla sogutulmadigini
anlamak i¢in kullanilabilir. Dokiimden sonra soguma esnasinda al¢1 ¢ok zayiflar ve
soguyan silikanin biiziilmesinin neden oldugu bozulma buna eklenince kalip suya

daldirilarak uzaklagtirilabilir bir duruma gelir [13].

2.3.8 Ergitme ve Dokiim

Her taki atdlyesi hazir alagim almayabilir, bir kismi dokiim i¢in gereken alagimi ergitme
sirasinda yapar. Genellikle saf metal (altin, giimiig) uygun bir master alagima katilir.

Tamamen saf metalleri kullanarak ise baglamak yerine bu yontem daha ¢ok tercih edilir.

Ergitilecek alasimin ayni1 boyda taneler seklinde olmasi tercih edilmektedir. Bu sicaklik
kontroliinde avantaj saglar. Alasim, kiiciik parcaciklar halinde oldugunda ergitmesi
kolay ve hizli olur, asir1 1sinma riski engellenebilir. Cogu isletme alagimlamayi 6n
ergitme ile yapar ve metali suya dokerek taneler elde eder. Tanelestirme islemi, ergiyik
metalin uygun bir potadan, tercihen tabandan bosalan tipte bir potadan, karistirilmakta

olan suya dokiilmesiyle yapilir.

Temel olarak tli¢ ergitme teknigi vardir; iifleg, elektrik rezistansh firin ve indiiksiyon
ergitme. Ufleg, en eski ergitme teknigidir ve modern dokiimhanelerde kullanimi artik
¢ok sinirlidir. Propan veya dogal gaz ozellikle tercih edilir ¢linkii asetilene gore daha
temiz alev verir. Ergitme i¢in kullanilacak alev indirgeyici olmalidir, indirgeyici alev
parlak mavi renkte ve diisiik giiriiltiilii olmaldir. Indirgeyici alevin oksijen igerigi
diigtiktiir, bu sayede gevresinden oksijen alarak metali oksitlenmeye kars1 korur. Hemen

hemen her alasim iifleg ile ergitilebilir.

Elektrik rezistansli 1sitma daha yeni sistem olan indiiksiyonun gelmesine kadar yaygin
olarak kullanilmigtir. Rezistans ile ergitme kapal bir ortam saglar ve atmosfer kontrolii
miimkiindiir. Ergitme yansiz (azot veya argon) ortamda veya zayif indirgeyici ortamda
gerceklesebilir. Rezistans ile ergitmede, beyaz altin alagimlan i¢in gereken yiiksek

sicakliklar1 elde etmek zordur. Her durumda ergitme islemi yavastir.
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Indiiksiyon ile ergitme en modern metottur ve neredeyse biiyiin yeni nesil dokiim

makinelerinde kullanilmaktadir. indiiksiyon ergitme ¢ok hizlidir ve karistirma etkisi ile

hizli 1s11 ve kimyasal homojenizasyon saglar. Indiiksiyon isitmanin frekansi

diisiiriildiikge karistirma etkisi artar.

Ergitme hassas dokiimiin metalurjik igerigi en yiiksek olan adimidir. Bu nedenle bazi

temel kurallar1 izlemek ¢ok 6nemlidir.

¥

Ergitmeden Once yeterli miktarda kiymetli metal alagimi1 hesaplanmalidir: Mum
agacinin agirhiginin alagimin yogunlugu ile carpimi ergitme igin gereken
minimum alagim agirhigini verir. Hesaplanan bu metal agirh@ dokiim agzinin

tamamen dolabilmesi i¢in bir miktar artirilir.

Ergitme sarjinda geri doniisiim hurdasi minimum miktarda tutulmahdir, %50

den daha fazla hurda metal kullanilmamalidir.

Ergitilen hurda metal tamamen temizlenmeli, oksitler ve kalip malzemesi

artiklar1 bulunmamalidir.

Tercihen tanecik seklinde alagim kullanilmalidir. Daha 6nceki iglemlerden gelen
hurda kullanildig1 zaman kullanmadan 6nce yeniden ergitilerek tanecik ¢ekline

getirilmesi tavsiye edilir.

. Ergiyik, ergimenin ardindan homojenlesmesi igin karistirilmalidir. Modern

indiiksiyon 1sitma sistemlerinde karigma elektromanyetik etkilesimle gergeklesir.
Acik firinlarda iifleg veya rezistansh ergitmelerde karistirma elle uygun refrakter

bir gubuk ile yapilir, metalin kirlenmesinden kaginilir.

Metal ergiyik halde, oksitlenmeyi ve buharlagmayla alagim elementi kaybini

sinirlamak i¢in miimkiin oldugu kadar kisa siire tutulmalidir.

Dokiimden o©nce metal sicakligi alagimin ergime sicakhiginin {izerine
¢ikartilmalidir (asirt 1sitma). Gereken {iist 1s1 miktar; alagima, par¢a sekline
boyutuna ve dékiim ekipmanina baglidir. Her durumda {ist 1s1 derecesi miimkiin
oldugu kadar diisiik tutulmahdir. Tabandan bosalan potali modern dékiim
makinelerinde sicakhik 50 °C, ag¢ik agizli devirmeli potayla doldurulan
sistemlerde de 75-100 °C kadar yiiksek olmahdir [13].

Modern dokiim makinelerinde sivi metalin kaliba doldurulmas: otomatik olarak

gergeklesir. Ergitme ve dokiim islemi makinenin 6zel yazilimi ile kontrol edilir. Cogu
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statik dokiim makinesinde bosaltma pota tabanindan gergeklesir, bu sekilde metalin
sicaklik kaybi1 en az olur. Eger makine devrilen tipte bir potaya sahipse fazladan
sicaklik kayb1 80-100 °C *dir. Ozellikle gaz boslugu gibi hatalari minimize etmek igin
kalip ve sivi metal sicakligi miimkiin oldugu kadar diisiik tutulmalidir. Bu nedenle yeni
bir parganin tiretimine baglamadan 6nce uygun sistem sicakligini bulmak igin bir dizi
test yapilmalidir. “Sistem sicakligi” terimi sivi metal ve derece sicakligi anlamina

gelmektedir.

Sivi metal kalip bosluguna dolduktan sonra katilagma hemen baglar. Sivi metal ile
derece arasindaki sicaklik farki her zaman yiiksektir (yaklagik 400 °C veya daha fazla).
Bu nedenle kaliba dolan metal kalip yiizeyinden katilagmaya baglar ve katilagsma ig
bolgelere dogru devam eder. Eger mum agaci dogru sekilde bir araya getirilmisse, ara
yolluklar dogru tasarlanmigsa ve dogru c¢apta ana yolluk kullanilmigsa dogrusal
katilasma saglamis olur ve ¢ekme boslugu ana yollukta ve yolluk agzinda meydana
gelir. Cekme ve gaz bosluklar1 eger dokiim pargalarda olusuyorsa siire¢ parametreleri
makul bir sekilde degistiril.melidir [13]. Sekil 2. 9’da gesitli taki dokiim agaglari

goriilmektedir.

Sekil 2. 9 Dereceli hassas dokiim taki dokiim agaglari [20]
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BOLUM 3

DERECELI HASSAS DOKUM KALIP MALZEMELERI

Dereceli hassas dokiim kalibi malzemeleri baglayici cinsine gore birbirinden
ayrilmaktadir. Baglayic1 cinsine gore dokiim sicaklhigi ile dokiilebilecek metal ve
alagimlar farklilik gstermektedir. Dékiim sicakliklarina gére kalip malzemelerini diisiik
ve yiiksek sicaklik grubu malzemeler olarak ikiye ayirmak miimkiindiir. Diisiik sicaklik
(< 1200 °C) kalip malzemeleri alg1 bagli malzemelerdir, baglayici olarak kalsiyum
stilfat yar1 hidrat (CaSOj4 %2 H,0), agrega olarak da kuvars ve kristobalit igermektedirler.
Bu malzemeler nispeten diisitk ergime sicakligina sahip altin giimiig, bronz, piring,
alliminyum gibi demir dig1 metal ve alagimlarin dokiimiinde kullaniimaktadir. Alg1 1200
°C’in iizerinde pargalanmaya bagladig: i¢in daha yiiksek dokiim sicakliklar: igin farkli
baglayicilar igeren kalip malzemeleri tercih edilmektedir. Nikel-krom alagimlari, platin
ve demir esash alagimlar igin genellikle fosfat bagli kalip malzemeleri kullanilmaktadir.
Bu malzemelerde baglayicilik gorevini géren magnezya fosfat ¢imentosudur, agrega
yine kuvars ve kristobalittir. Fosfat baglilar diginda silika baglh ve yiiksek aliimina
¢imentosu bagli kalip malzemeleri de yiiksek sicaklik dokiimleri igin

kullanilabilmektedir.

Daha &nce islem prosediirlerinde de anlatildig1 gibi dereceli hassas dokiim kaliplari,
kalip malzemelerinin su ile karistirilmasi ve olusan gamurun model agaci gevresine
yerlestirilmis metal silindirik derece igerine doldurulmasi ve bu ¢amurun sertlesmesi ile

yapilmaktadir. Model agaci igerisinde bir kalip kesiti Sekil 3. 1” de goriilmektedir.
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Sekil 3. 1 Dereceli hassas dokiim kalib1 kesiti [21]

3.1 Ala

Alginin elde edilmesinde kullanilan temel hammadde al¢1 tagidir. Dogada jips, anhidrit
olarak rastlanilan Ca*?, SO, iyonlarinin bilesiminden olusan ve olusum ortamina gore
igeriginde su bulunan mineral toplulugu ve mineral farklihgina bakilmaksizin alg1 tag

denilmektedir [22].

Alg1 tasi degisik yerlerde degisik saflikta yataklanmig dogal olusumlu bir kayactir. Bu
kayag¢ biinyesinde % 20 civarinda kimyasal olarak baglanmis su igerir. Bu dgtiiliip
isitildiginda biinyesindeki suyun yaklasik %4’iinii kaybeder ve genel adiyla kalsine alg1
ya da Plaster of Paris denilen bir yapiya doniisiir. Kalsine edilmis olan bu alg1 tekrar su
ile karistirildiginda plastik veya akigkan bir kiitle halini alir ve istege gore kaliplanabilir
ya da sekillendirilir. Kalsinasyon sirasinda kaybettigi kristal suyunu tekrar kazanmasi
sebebi ile de sertligini tekrar kazanir. Sonugta elde edilen kalibin seramik endiistrisinde
Oonem kazanmasinin sebebi, diger dogal minerallerden farkli olarak kullanicinin istegine
ve sartlarna gére gbzenek miktari, absorbsiyon Kkarakteristigi ve mukavemetin

degisebilmesidir [23].
Alg1 asagidaki 6zelliklerinden dolayr kalip yapimina uygundur.
e Karmasik sekilli iirtinler iiretilebilir.
e  Uretilen kaliplar kimyasal ve fiziksel olarak kararlidir.
e Her kullanim igin su emme miktari kolayca olusturulabilir.
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e Piiriizsiiz ve dayanikl yiizey kolayca olusturulabilir.
e Fiziksel ve kimyasal 6zellikler homojen olarak korunur.
e  Gozenekler kolloidler tarafindan kolayca kapatilamaz.

e  Maliyeti diistiktiir [22].

3.1.1 Jips

Jips dogal olarak olugan ve iki mol su igeren bir kalsiyum siilfat mineralidir. Genellikle

kireg tasi, kum, kil, anhidrit ve organik maddeler gibi safsizliklar igerir [22].
Jipsin genel 6zellikleri agsagidaki gibidir:

Kimyasal Bilesimi : CaSO42H,0

Kristal Sistemi  : Monoklinik

Kristal Bigimi :Cogunlukla ince-kalin levhamsi kristalli; kisa-uzun prizmatik,

ignemsi, masif, tanesel, lifsi

Sertlik : 2 (Mohs)

Ozgiil Agirlik :2,32 g/em®

Renk ve Seffaflik : Renksiz-beyaz, sarimsi, yesilimsi, kirmizimsi; seffaf-yar seffaf
Cizgi Rengi : Beyaz

Parlaklik : Camsi

Ayirict Ozellikleri : Diisiik sertligi ve dilinimi

Bulunusu : Deniz suyundaki ¢6ziiniirliigii halit ve anhidrit mineraline gére
daha zayif olan ve buharlagmada ilk ¢okelen mineraldir. Karbonath kayalarda piritin
oksidasyonundan tiireyen siilfiirik asidin bulundugu yerlerde ve bazi volkanik alanlarda

da olusabilir.

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

olanlarina “selenit”, lifli ve cam saydamliginda olanlarina ise “satenspar™ denilir [22].
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3.1.2 Anhidrit

Anbhidrit susuz kalsiyum siilfattir. Kalsiyum siilfat yapisinda kristal suyu bulunmayan,
yogun ve alg1 tagina gére daha sert olup, jips yataklarinda tabakalar halinde bulunur
[24].

Anbhidrit mineralinin 6zellikleri asagidaki gibidir:

Kimyasal Bilesimi : CaSOg4

Kristal Sistemi  : Ortorombik

Kristal Bigimi : Kristalleri nadir, genelde masif, tanesel, lifsi
Sertlik : 3,5 (Mohs)

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

seffaf
Cizgi Rengi : Beyaz
Parlaklik : Camsi

Ayirict Ozellikleri : Birbirine dik @i¢ yonlii dilinime sahip, jipsten daha sert, 6zgiil

agirhg kalsitten fazla

Bulunusu : Jips ve halit mineralleri ile birlikte olusan bir buharlasma

mineralidir.

Deniz suyundan direkt olarak ¢okelir. Jipsin dehidratasyonu ile de olusabilir [22].

3.1.3 Algidan Yan Hidrat Uretimi

Jipsin yapisinda bulunan suyun kismen uzaklastirilmas: sonucu yani kalsine edilip 1,5
mol suyu uzaklastirilmasiyla “Plaster of Paris” olarak bilinen yar1 hidrat haline

doniistiiriiliir [22]. Al¢1 dontisiimleri sematik olarak Sekil 3. 2°de goriilmektedir.
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Sekil 3. 2 Al¢1 doniisiimleri semasi [25]
CaS0,42H,0 - CaS0, 2 H,0 + 1 %2 H,0 (120-160 °C) 3.1

Yari hidratin o ve B olmak iizere iki formu vardir. Yari hidrat igerisinde bulunan o/3
oranina bagl olarak alg1 kalibi mukavemet ve su emme oOzelliklerinin degistigi
bilinmektedir. a-yar1 hidrat; igne yapili kristallerden olusur, basing dayanimi, ¢gekme
dayanimi ve aginma dayanimi, 3-yari hidrata gére ¢ok daha iyidir. Ayrica B-yar hidrata
gore daha az suya ihtiya¢ duyar. [B-yar1 hidrat kristalleri piring tanelerine benzer, a-yari
hidrata gore daha fazla suya ihtiyag gdsterir, priz siiresi uzun, yogunlugu daha diisiik,

hidratasyon ve yiizey enerjisi daha yiiksektir [22].

Yar1 hidratlar su ile karigtirilarak kaybetmis oldugu 1,5 mol kristal suyu tekrar
biinyesine alarak sert ve “poroz alg1” &zelligini kazanir. Olusan al¢1 kaliplar dokiim
¢amurlarinin sekillendirilmesinde kullanilir [22]. Kuru alg¢inin porozitesi arttikga setligi

ve elastiklik modiilii azalir [26], [27], [28].
CaS04 %2 H,0 + 1 %2 H,0 - CaS042H,0 (3.2)

(Yarthidrat) (Algr)
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Dehidratasyon ve kalsinasyon isleminde 1sitma sicakliklarina ve kosullarina gére B-yari
hidrat (Plaster of Paris), a-yar1 hidrat, anhidrit III, anhidrit IT ve anhidrit I gibi iiriinler

elde edilir.
CaS042H,0 - CaSO;4 2 H,0 + 1 %2 H,0 (120-160 °C atmosferde) (3.3)
(B-yarihidrat)
CaS042H,0 - CaS0, 2 H,0 + 1 %2 H,0 (160-180 °C yiiksek su buharinda) (3.4
(a-yarihidrat)
CaSO;4 2 H,0 - CaSO4 + H,O (175-230 °C) (3.5)
(Hekzagonal Anhidrit (Anhidrit IIT))
CaSO4(III) = CaSO4(II) (340-440 °C) (3.6)
(Rombohedral anhidrit (Anhidrit II))
CaSOy(II) = CaSO4(I) (850-900 °C) 3.7
(Anhidrit I)

Mikro gézenekli yar: hidrata B-yar1 hidrat (B-CaSO4%2 H,0) denir. B algisi, kuru yanma
sonucu, yani firinda su buharinin uzaklastirildig1 yanma sartinda olusur. Alginin normal
atmosfer basincinda dehidratasyonu ile elde edilir. Mikroskop altinda incelendiginde; -
yar1 hidratlarini, oldukga kii¢iik ve belirsiz kristaller igeren, ince yassi tanecikli diizensiz

partikiillerden meydana geldigi goriiliir [24].

Kristalize yar1 hidrata o-yar1 hidrat (a-CaSO4 2 H,0) denir. Jips yas yanarsa, yani
otoklavda buhar basinci altinda yanarsa o tipi alg1 olusur. Mikroskop altinda
incelendiginde; kompakt, iyi gelismis ve yogun, c¢ogunlukla saydam biiyiik
partikiillerden meydana geldigi goriiliir. lyi kristallesmislerdir. Uretim yontemine gore,
doygun buhar basinci altinda 160-180 °C’larda al¢1 tasinin ayrismasiyla veya 100 °C’da
doygun tuz ¢dzeltisinden elde edilen tiirleri vardir. @ algisinin 3 algisina oranla daha az
su gereksinimi vardir. -yar1 hidratin karma su yiizdesi, o formundan daha yiiksektir.
formunda suyu tutacak olan yar1 hidrat tanecikleri, yuvarlaga daha yakin olan oa-yari
hidrat taneciklerinden daha girintili ¢ikintihdir [22]. Sekil 3,3’te o ve B algilarinin
tarama elektron mikroskobu (SEM) ile gériintiilenmis mikro yapilar1 ve Cizelge 3. 1°de

de o6zellikleri goriilmektedir.
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Sekil 3. 3 a alginin (solda) ve B alginin (sagda) mikro yapilar: [25]

Alg1 olusumunun arkasinda yatan teori sudur: Jips minerali kalsine edildiginde ortaya

gozenekli, birbirine yapismis taneciklerden olusmus bir yapi ¢ikar. Az miktarda su

bunun iizerine eklendiginde, su molekiilleri bir film halinde tanecikler arasini 1slatir ve

aradaki havanin ¢ikmasini ve sonrada suyla dolmasini saglar. Su eklemeye devam

edildigi takdirde tanecikler birbirinden kopar ve algi akigkan hale gelir. Algi

karistirildiginda jips kolloidleri ¢oker. Olusum zamani esnasinda, jips kristalleri biiyiir

ve birbirlerinin hareketlerini engelleyerek sert bir yap: olustururlar. Fazla miktarda su

eklenmesi ise yapi igerisinde gézeneklerin olugsmasini saglar [22].

Cizelge 3. 1 a-yar1 hidrat ve -yar1 hidrat formlarin tanimlanmasinda kullanilabilecek

ozellikler [24]

Ozellikler a-yari hidrat B-yar: hidrat
Yogunluk (g/cm?) 2,757 2,637
Karma suyu (ASTM.C26) (cm® su/100 g yari hidrat) 35 90

Priz siiresi (dakika) 15-20 25-35
Kuru halde ¢ekme dayanimi (kg/cm?) 66 13

20 °C’da sudaki ¢oziiniirliik (g/100 g ¢ozelti) 0,63 0,74
Kuru halde basma dayanimi (kg/cm?) 560 56

Yar: hidrat su alarak yeniden hidratasyona ugrar ve birbirine girmis (baglanmis)

kristaller halinde tekrar kristalleserek sert bir kiitle formunda donarak algi tagi haline

déner. Bu kimyasal kombinasyon igin gerekli su miktar1 kuru alginin % 18.6°s1

36




kadardir. Fakat suyun, kuru al¢1 kiitlesinin her tarafina homojen olarak dagilmas:,
sekillendirmeye elverisli, plastik olmasi igin % 18,6’dan daha fazla suya gerek vardir.
100 kisim algiyr belirli bir akicihia getirmek igin gerekli su miktarina normal kivam
denir [22].

Alg1 dogal halinde ¢ok hizli bir sekilde kristallenerek prizlenir. Ticari uygulamalar igin
prizlenme yeterli bir siireye kadar geciktirilmelidir. Tartarik asit, sitrik asit ve ¢esitli

fosfatlar al¢inin prizlenmesini geciktirici etki gosterir [30].

Alg1 bagl hassas dokiim kalibi malzemelerinin prizlenme genlesmesi, biiyiiyen algi
kristallerinin genisleme kuvvetleri ile i¢ ve dis smirlayict kuvvetlerin etkisi altindadir.
Biiyiiyen kristallerin gevresindeki su veya diger sivi filmleri ve yetersiz baglayici orani
engelleyici i¢ kuvvetlerdir. Normal prizlenme sartlari altinda alg1 kristallerinin
biiyiimesi fazla su bulunmadiginda bastirilir. Higroskobik kosullarda ise fazla suyun
varliginda prizlenme sirasinda alg1 kristalleri biiyiiyebilecek bosluklar bulur ve sonugta

genlesme artar [31], [32], [33].

3.2 Silika

Dogada en ¢ok bulunan oksitlerdendir. Silika; yerine gecen ve yeniden olusan
doniisiimleri olan ¢oklu polimorflara sahiptir. En Onemlileri Sekil 3. 4’te
gosterilmektedir. Yiiksek kuvarsdan diisiik kuvarsa doniisiim sirasinda biiyilk hacim
degisimi olmaktadir. Bu durum sogutma sirasinda yiiksek kalinti gerilimlerine ve
mukavemette diisiise neden olur. Bu problemden sakinmanin en iyi yolu siire¢ boyunca
biitiin kuvarsin kristobalite déniismils olmasindan emin olunmasidir; ¢iinkii bu yeniden
olusum déniisiimii oda sicakliginda yar1 kararlidir. Yiiksek kristobalitin diisiik

kristobalite doniisiimii sirasindaki hacim degisimi kuvars kadar yiiksek degildir [34].
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Sekil 3. 4 Silikanin polimorfik déniisiimleri [34]

Saf halde silis 1723 °C’de ergimektedir, bu 6zelligi silikaya yaygin refrakter malzemesi
olarak kullanim imkédni tanimaktadir. Silika esashi refrakter tuglalarin yapiminda
kullanilan hammaddeler iki sinifa ayrilmaktadir. Bunlarin ilki ganister olup, % 98’in
tizerinde biinyesinde SiO; i¢eren yeryiiziinde masif kayalari olusturan yogun kuvarsdir
(¢akmak tasi, kuvars kayasi). Silika refrakter tuglalarin iiretiminde kullanilan
hammadde ise kuvars ¢akil taslar1 ve kayalaridir. Ozellikle gakil kayalar1 uygun yapida
segilip yikanirsa %0,5°ten az aliimina ve alkali igerikleri ile SiO; tiretiminde mitkemmel

bir hammadde kaynag olusturur [35].

Sekil 3. 5°te, silikanin sicaklik ve basinca gore kararli ve yari-kararh fazlan
gosterilmektedir. Ordinat ekseni SiO;’in buhar basincini géstermekle birlikte rakamsal
degerler verilmemistir; bunun sebebi ise SiO;’in ¢ok kararli bir oksit olmasindan dolay:
buhar basincinin normal atmosferik basinci yaninda ¢ok kii¢iik kalmasidir. Diger bir

ifadeyle silika kolay kolay bozulmamaktadir. En kararli fazlar kesiksiz, yar1 kararl

fazlar ise kesikli ¢izgiyle gésterilmistir [36].
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Sekil 3. 5 SiO;’nin sicaklik ve basinca gore kararl ve yari kararli fazlar [36]

Silika esasli refrakter tuglalarin yapiminda ve kullanimi sirasinda su iki nemli nokta

her zaman g6z 6niinde tutulmalidir:

e Kuvars hammaddesinde bulunan Al,O;, TiO, ve alkalinler tarzindaki

safsizliklarin miktarlari,
e SiO,’da mevcut polimorfik kristal fazlarin déntigtimleri.

Silika esasli refrakterlerin ana hammaddesi olan kuvars 1sitilmasiyla beraber a-kuvars 8
kuvarsa doner ki bu duruma, Sekil 3. 6’da goriilen 573 °C’daki ani lineer genlesme eslik
etmektedir. Bu sicaklik degerine yaklasildikga 1sitma hizinin yavaslatilmasiyla beraber
% 0,92’yi bulabilecek hacimsel degisimin yaratabilecegi ¢atlak olusumlarinin &niine
gegilebilecektir. 1426 °C’in  iizerindeki sicakliklarda pisirme yapilan silika
refrakterlerde yapida kristobalit pargaciklari olusurken, muhtemelen artik haldeki
doéniismemis kuvars yapilari ile karsilagilacaktir. Kristobalit parcaciklar: tridimit ile

¢evrelenmis olup, ara camsi bag fazi ise yiiksek kireg, aliimina titanyum dioksit ve

alkalinlerden meydana gelmistir [35].
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Sekil 3. 6 Silika mineralinin 1s1l genlesmesi [37]

3.2.1 Kuvars

Yeryiiziiniin bilinebilen kisminin %25’ini olugturur. Oksijenden sonra diinyada en ¢ok
rastlanan silisyumun bir bilesimidir. Kimyasal formiilii SiO, olup, mol agirhig 60
g/mol’diir sertlik derecesi Mohs’a gore 7°dir. Dogada kristal olarak dag kristali, ametist,
kuarzit ve kristal kuvars kumu olarak, amorf olarak ise flinit ve sileks taslari, kizelgur
sekillerinde bulunur. Kuvars kristali granit, gnays gibi ana kayaglarin iginde
bulunabildigi gibi, bazen de tek bagina tanecik yapisinda olarak damarlar seklinde diger

mineraller ile karigmig olarak bulunur.

Dogadan ham kuvarsin ¢ikarilmasinda, bilinen tag kirma yontemleri uygulamir. Belli bir
parga biiyiikliigiinde 6n kirilmas: yapilan kuvars, beraberindeki yabanci maddelerden
kurtarilmak amaci ile yikanir ve manyetik tutuculardan gegirilir. Ancak bu islemlerden

sonra kuvars istenen tane biiyiikltigiinde 6giitiiltir

Silisyum dioksitin oda sicakhgindaki degismez formu a-kuvarsdir. a-kuvarsin 573 °C’a
kadar 1sitilmasi ile bu sicaklikta B-kuvars olusur. Bu reaksiyon geriye doniiglii olup, bu

sirada kuvars hacimce biiylime gosterir. Isitmanin yavas siirdiiriilmesi ile B-kuvars bu
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kez 870 °C’de a-tridimite ve 1470 °C’da da a-kristobalite doniigiir. Bu déniigiimler

dizisi, 1713 °C’da erime ile son bulur

Kuvars katkis1 camurlarda su etkileri gosterir:

Camurun baglayici 6zelligi ve kuru direnci katki orani arttikga azalir.
Pismis ¢camurda g6zeneklilik ve su emme artar.

Kuru ve pisme kiiclilmesi degerlerinde azalma ortaya g¢ikar. Katki oraninin ¢ok artmasi

ile birlikte kiigiilme yerine biiyiime goriiliir [38].

3.2.2 Kiristobalit

Kristobalit, kuvarsin bir polimorfudur; ayni bilesimdedir fakat farkli yapiya sahiptir.
Hem kuvars hem de kristobalit, koesit ve tridimiti de igeren kuvars grubunun
polimorflaridir. Kristobalit genellikle volkanik kayalarda bulunur ve kristal yapisi
petrografik mikroskopta olduk¢a kolay goriiniir. Kristobalitin daha yiiksek
sicakliklardaki formuna B-kristobalit denir. Kristobalit izometrik simetriye sahip olan 3-
kristobalit formunda kristalize olur ve daha sonra kristal sogutulursa a-kristobalite veya
kristobalite ¢ok kolay doner. [B-kristobalitin tipik kristalleri oktahedrondur. [3-
kristobalit, tetragonal simetriye sahip kristobalitten daha yiiksek simetriye sahiptir.
Kuvars kumunun kalsinasyonundan elde edilir. Isil genlesmesi fazladir. Hassas dékiim
tekniginde kullanilan en kaliteli seramik malzemedir. Bu sebepten genis kullanim
alanina sahiptir. Kristobalitin fiziksel 6zellikleri; renksiz veya beyaz renktedir, kristal

sistemi tetragonal, 6zgiil agirhg: 2,32 g/em® serligi 6,5°dir (Mohs) [7].

3.3 Fosfat Bagh Malzemeler

Baglayicisi magnezya fosfat ¢imentosu olan bu malzemeler silika, magnezyum oksit ve
amonyum fosfat bilegenlerinden olugmaktadir. Magnezyum fosfat ¢imentolarinda
magnezyum oksit (MgO) ile monoamonyum fosfat (NHs;-H,PO4 veya MAP) ya da
diamonyum fosfat [(NHs),-H,PO4 veya DAP] arasinda bir asit-baz reaksiyonu meydana

gelir. Malzeme su veya bir kolloidal silika ¢ozeltisi ile karigtirildiginda, oksit ve fosfat

arasinda bir reaksiyon gergekleserek magnezyum amonyum fosfat olusur [39].

NH,.H,PO, + MgO + 5H,0 > Mg.NH4.PO,.6H,0 (3.8)
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Bu reaksiyon iiriinii silikayr baglayarak bir arada tutar ve hassas dékiim kalibinin
sertlesmesini saglar. Magnezyum amonyum fosfat olusumu, dihidrat al¢inin olusumuna
benzer olarak, hidratasyon reaksiyonu ve takiben kristalizasyon ile gergeklesir. Algida

oldugu gibi bilyiiyen kristallerin zorlamasiyla bir miktar genlesme meydana gelir [40].

Malzeme neme maruz kalirsa higroskopik genlesme de goriiliir. Nem, karistiriimamis
malzemede ters etki gosterir; bu nedenle malzeme kaplar1 ve posetleri kullanilmadig:

zamanlar siirekli kapali tutulmalidir.

Karistirmada su yerine koloidal silika ¢6zeltisi kullanilmasi prizlenme genlesmesini ve
dayanimi iki kat oraninda arttirir. DSkiim Oncesi kalip pisirmede ki kalip genlesmesi,
hem 1s1l genlesmeden hem de silikanin doniisiimiinden kaynaklanir. Isil genlesme,
koloidal silika kullanilan sistemlerde su ile karistirilanlara gore daha fazladir. 300 °C

civarinda amonyum ve su bir reaksiyon ile ayrilir.
2(Mg.NH4.PO4.6H,0) = Mg,.P,07 + 2NHj; + 13H,0 3.9

Daha yiiksek sicakliklarda kalan fosfatin bir kismu silika ile reaksiyona girerek karmasik
silikofosfatlar olusturur. Bu durum, dokiim sicakliginda kalibin dayaniminda biiyiik bir
artisa neden olur [41].

Fosfat baginin ilk kullanim alanlarindan biri dis¢iliktir. Kalsine ¢inko oksit fosforik
asitle karistirilarak dis ¢imentosu hazirlanmistir. Silikat-fosforik asit baglar1 da ¢ok
sayida arastirici tarafindan arastirilmigtir. Aliimina-kireg-silika caminin tozlari fosforik

asitle karistirilirsa sert, beyaz, yar1 saydam ¢imento olusur [42].

Disgilik igin gelistirilen fosfat bagl kalip tozlari ¢ok sayida malzeme sekillendirme
isleminde kullanilmaktadir. Disgilik alagimlarinin hassas dokiimii ile takma dis ve kdprii
gibi agiz i¢i protezleri iiretilebilmektedir. Porselen malzemeler fosfat bagh model ve
kaliplar iizerinde preslenip sinterlenebilmektedir. Ayrica fosfat bagl malzemeler dis,
¢ene ve yiiz protezlerinin iiretiminde titanyum alagimlarinin siiper plastik sekillendirme

kaliplarinin yapiminda da kullamilmaktadir [43], [44], [45], [46].
Kingeri fosfat bagi sdyle &zetlenmistir. Refrakter uygulamalarinda ii¢ biiyiik grup
vardir.

1. Fosforik asitle silikali malzemelerin kullanilmasi: Bu uygulamada fosforik
asidin silikatla ¢oziinmesi ve silika jel olusturmasi beklenir. 260 °C’in

{izerindeki sicakliklarda silisil metafosfat, SiO(PO3), olusur.
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2. Metal oksitlerin fosforik asitle, sicakta veya sogukta setlesen baglar yapmasi. Al,
Cr, Mg, Be, Fe, Zr gibi maddelerin oksitleri 200 °C’da fosforik asitle reaksiyona
girdigi zaman bag malzemesi olusturur. Bu metal-fosfat bagin gii¢lii ve kararli

oldugu ispatlanmistir.
3. Asit fosfatlarin dogrudan ilavesi veya olusturulmasi [42].

Fosfat bagli monolitik refrakterlerde baglayici olarak genellikle fosforik asit veya mono
aliminyum fosfat (MAP) kullanilir. Normal plastik refrakterlerde kullanilan suyun
yerine bu baglayicilar kullanilir. Uretim ve uygulama, plastik refrakterlerde aynidir.
Fosfat bagli plastik refrakterlerde normal plastik refrakterlere gére su avantajlara

sahiptir
e Birkag hari¢ genellikle 1s1 ile sertlesirler.
e Katilastiktan sonra soguk mukavemetleri yiiksektir.
e Asinmaya karsi direngleri iyidir.
e Hem sicak hem soguk uygulamalarda iyi yapisma 6zelligine sahiptir.

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

zaman islenebilirlik ve depolama 6mrii hizla diiger.

Sicakta sertlesen fosfat bagl refrakterlerde sicakta ve sogukta egme dayanimlarini ve
kimyasal olarak sertlesen fosfat bagli refrakterlerin sogukta egme dayanimlar
kargilagtirma yapildigi zaman, sicakta sertlesen fosfat bagli plastik refrakterlerin

sogukta egme dayanimlari, kimyasal olarak sertlesenlerden ¢ok daha yiiksektir.

Fosfat bagli refrakterlerin yiiksek dayanimli olmasi, asinma dayaniminin iyi olmasini da
beraberinde getirir. Fosfat bagl refrakterler, 1300 °C’a kadar, ates tuglasina gore siiper
listiinlik saglar. Fosfat bagli plastik refrakterlerin yapisma 6zelligi, normal plastik
refrakterlerden daha iyidir. Bu nedenle hasarli refrakterleri yamamada tercihen
kullanilir. Fosforik asidin ve mono aliiminyum fosfatin buhar basinci suyunkinden daha
diisiiktiir. Bu nedenle olgunlasma déneminde dokiilebilir refrakterlerde goriilen patlama
¢ok az olur. Fosfatlarin konsantrasyonu fosfat bagh refrakterlerin donma noktasini tayin

eder. Bunlar kolay kolay donmaz, 6rnegin % 25 mono aliiminyum fosfat ¢ozeltisi 7
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°C’a kadar donmaz. Fosfat baglayicilar suda ¢oziindiigii i¢in 1sitma sirasinda suyla
birlikte bir miktar fosfat yiizeye dogru gelir ve yiizeyde fosfat konsantrasyonu artar. Bu,
bag go¢li olarak adlandirilir. Bag gocli fazla oldugu zaman refrakter kesitinde
mukavemet yiizeyden igeri dogru degismektedir. Bu olay, pisirme sirasinda
kabuklanmaya yol agabilir, 1sitmanin yavas yapilmasi gerekir. Rutubetin azaltilmasi

veya jellesmenin ¢abuklagmasi bag giictinii azaltir.

Fosfat bagl plastik refrakterler, normal plastik refrakterlerle ayn1 ortamda pisirme
kiiclilmesi, ayn1 derecede korozyon direnci gosterdigi halde, mukavemet ve aginma
direnci gibi baz1 Ozelliklerde yerine gore iistiinlik saglar; fakat kurutulamaz
katilagtiricilar bazen soguk sertlesmeye neden olur. MgO, katilastirict olarak sik sik
kullanilir. Fakat onun olusturdugu bazi bilesikler arasi bilesiklerin ergime sicaklig

diisiik oldugu i¢in 1000 °C’1n iizerinde mukavemet azalir [47].

Fosfat bagli hassas dokiim kalip malzemeleri, hizli prizlenme, orta derecede yas
mukavemet ve yiiksek sicaklik mukavemeti gibi dnemli 6zelliklere sahiptir, diggilik
uygulamalarinin yani sira sanatsal mikro pargalarin dokiimiinde de kullaniimaktadir. Ne
var ki fosfat bagli malzemelerin diisiik prizlenme siiresi, orta ve biiyiik 6lgekli hassas
dokiimlerde kullanimi Oniinde bir engeldir. Tingzhong Li ve arkadaslari bu engeli
agsmak amaciyla yeni fosfat bagli hassas dokiim kalip malzemeleri gelistirmislerdir.
Yaptiklar1 ¢aligmada fosfat bagli malzemelere borik asit veya sodyum tripolifosfat ilave
ederek MAP ve MgO arasinda gergeklesen reaksiyonu geciktirerek priz siiresini

uzatabilmislerdir [48].

3.4 Silika Bagh Malzemeler

Bu malzemeler silika jel ile baglanan toz kuvars veya kristobalitten olugur. Isitma ile
silika jel silikaya doniigiir ve tamamlandifinda kalip siki paketlenmis silika

taneciklerinden olusur.

Baglayici ¢ozelti genellikle etil silikat veya onun bir oligomeri ile seyreltilmis
hidroklorik asit ve endiistriyel alkoliin karigtirilmasi ile hazirlanir. Alkol etil silikatin
karismasini ve suyun ayrigmasini kolaylastirir. Etil silikatin yavas hidrolizi sonucunda

silisik asit ¢ozeltisi ve yan iiriin olarak da etil alkol olusur.

(CoH50),Si + 4H,0 > Si(OH), + 4C,Hs0H (3.10)
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Silisik asit ¢ozeltisi alkali kosullarda kuvars veya kristobalit tozu ile karistirilinca silika
jel olusturur. Gerekli pH toz igerisinde magnezyum oksit varlig1 ile saglanir. Hidrolize
etil silikat baglayici ¢ozeltisi koyu siselerde hazirlanir ve saklanir. Cézelti yavas yavas
jellesir ve ti¢ ila dort hafta sonra viskozitesi belirgin bir sekilde artar. Bu durumda taze

¢ozelti hazirlanmasi kaginilmazdir.

Dokiim sicakliginda yeterli dayanim elde edebilmek igin baglayici ¢ozelti igerisine
miimkiin oldugu kadar ¢ok toz ilave edilmelidir. Bu iglem, ince tanelerin kaba tanelerin
arasindaki bosluklari doldurmasi gibi tane boyutu gradyani ile desteklenir. Oldukga
koyu, neredeyse kuru bir karigim olusturulur ve dayanikli bir kalip yapabilmek igin

titresimle sik1 paketlenmesi saglanir.

Dokiimden once kalip pisirilmesinin erken asamalarinda az bir miktar biiziilme
meydana gelir. Bu durum su ve jelden alkol kaybina baghdir. Biiziilmeyi takiben daha
fazla oranda 1s1l genlesme ile alg1 bagli malzemelerde oldugu gibi silika doniigiimii
genlesmesi meydana gelir. Etil silikat bagl kalip malzemeleri, alg1 ve fosfat baglhilar
gibi prizlenme genlesmesi gostermez. Bu durumda dogrusal genlesme sadece 1sil

genlesme ile gerceklesir [41].

3.5 Yiiksek Aliiminalh Cimentolar

Yiiksek aliimina ¢imentosu (YAC) terimi ilk olarak I. Diinya Savagindan sonra Birlesik
Krallikta % 32-45 oraninda aliimina igeren ¢imentolari, ¢cok daha az oranda aliimina
iceren Portland ¢imentosundan ayirmak i¢in ortaya ¢ikmistir. Daha sonralari % 50 den
90’°a kadar aliimina igeren c¢ogunlukla refrakter amagli ¢ok cesitli ¢imentolar
gelistirilmistir. Bunlarin hidrat olusturan reaktif fazi kalsiyum aliiminattir, bu nedenle
genellikle kalsiyum aliiminat ¢imentosu olarak adlandirilir. % 38- 40 oraninda aliimina
iceren YAC iiretimi i¢in kullanilan ham maddeler kireg tasi (kalsit) ve boksittir. % 60-
80 oraninda aliimina igerenler igin ise boksit yerine aliimina kullanilmaktadir. Uretim

islemi reverber veya doner firinlar ile elektrik ark ocaklarinda 1450 °C iizerinde

yapilmaktadir [49].

Yiiksek aliiminali ¢imentolar Portland ¢imentosuna gére ¢ok daha diisiik miktarda
kullanilmaktadir ve daha pahalidir. Bu malzemenin teknik &nemi, erken sertlesmesi,
yiiksek refrakterligi, kimyasal olarak saldirgan ortamlara kars:1 yiiksek direnci gibi
ozelliklerinden kaynaklanmaktadir. Yiiksek aliimina terimi, bilesenleri kalsiyum
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aliiminatlar olan hidrolik ¢imentolar: ifade etmektedir. Kalsiyum aliimiantlarin hidrolik
Ozellikleri 1850’lerden beri tanimlanmis olmasina ragmen, ticari iiretime uygun ilk
patent 1908 yilinda Fransa’da Jules Bied tarafindan alinmistir. Giiniimiizde ise pek gok
lilkede tiretimi yapilmaktadir. Yiiksek aliiminali ¢imento iiretiminde kullanilan
hammaddeler kire¢ tas1 ve boksittir. Boksit kireg tasi ile birlikte giitiiliir ve kuru
karigim firina yiiklenir. Ergime oluncaya kadar yaklasik 1600 °C’ a kadar isitilir. Daha
sonra eriyik klinker sogutulur ve g¢imento inceligine kadar, az miktar alg1 ilavesi

yapilarak veya yapilmayarak ogiitiiliir.

Yiiksek aliiminali ¢imento klinkeri; bir seri kalsiyum aliiminat, demir igeren bilesikler,
beta-dikalsiyum silikat ve az miktarda diger bilesenlerden olusmaktadir. En 6nemli
bilesenin, bu tiir ¢imentolara ¢imentoluk 6zelligini kazandiran mono kalsiyum aliiminat
(Ca0.Al,03) oldugu agiktir. Bu bilesik baslangigta yavas prizlenme gosterirken
sonrasinda ¢ok yiiksek bir hizla sertlesir. En erken sertlesmeyi gosteren yiiksek

aliiminali ¢imentolar genellikle % 5°den daha az silika igermektedir.

Yiiksek aliiminali ¢imentolarin hidratasyonu kiiciik kristalier ve jel olusturur. Bunlar
temelde bir seri kalsiyumaliiminat hidratlardan olusur, en &nemlileri
Ca0.Al,0;.10H,O’dur. Hidratlar 6ncelikle hekzagonal kristaller olusturur ve bunlar
eger sicaklik 30 °C’den yiiksekse ve ortamda su bulunuyorsa daha sonra daha kararh
olan kiibik sekilli 3Ca0.Al,03.6H,0’ya doniisiir. Sekil 3. 7° de CaO-AlL,O; faz
diyagrami ile Cizelge 3. 2’de iiretilen yiiksek aliiminali ¢imentolarin bilesim aralig ile

siniflandirilmasi goriilmektedir [50].

Cizelge 3. 2 Yiiksek aliiminali ¢imentolarin bilesim araligi ile siniflandiriimasi

Sinif Renk A|203 CaO SiOz Fe203 TiOz MgO Nazo K20
+
FeO
Standart | Griden
disik | siyaha |36 45 |36.42 |3-8 | 1220 |<2 | ~I ~0,1 |[~0,15
aliimina
Orta Beyaz
alimina 65-75 | 25-35 | <0,5 | <0,5 |<0,05 |~0,1 |[<0,3 |[~0,05
Yiiksek |Beyaz | >80 |[<20 |<0,2 |<0,2 [<0,05 |<0,1 |<0,2 [~0,05
aliimina
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% Al203

Sekil 3. 7 CaO-Al,0O; faz diyagrami [51]

Yiiksek aliiminali ¢imentolardan tatmin edici performans alinabilmesi i¢in su/¢imento
orani 0,40’dan daha yiiksek olmamali ve g¢imento miktar1 400 kg/m’’den az
olmamalidir. Eger bu 6nlemler alinmazsa betonun dayanimi sonradan biiyiik oranda
diiser. Yar1 kararli monokalsiyum aliiminat dekahidrat (CaO.Al,05.10H,0), daha kararh
olan trikalsiyum aliiminat hekzahidrata (3Ca0.Al,03.6H,0) dontisiir [52].

Kalsiyum altiminat ¢imentolarinin gelistirilmesinde 6ncelikle 1siya dayaniklilik 6zelligi
g6zetilmemesine ragmen, giiniimiizde bu uygulama en Onemli uygulamalardan biri
olmustur. Portland ¢imentosunun yiiksek oranda kire¢ ve silika igerigi, diisiik ergime
noktal otektikler olugturdugu ig¢in, bu malzeme yiiksek sicaklik kullanimlarina uygun
degildir. Kalsiyum aliiminat ¢gimentolarinin refrakterligi aliimina/kireg¢ oranin artigiyla

artmaktadir.

Yiiksek sicaklik direnci kapasitesi ve yiiksek-diisiik sicaklik dongiisii sertlesmis ¢imento
icinde hidrate kire¢ (portlandit Ca(OH),) olmamasina baghdir. 500 °C’in {izerindeki
sicakliklarda portland ¢imentosu igindeki hidrate kire¢ dehidrate olarak sSnmemis
kirece doniisiir (CaO). Bu tersinir bir reaksiyondur, sonrasindaki soguma ve neme

maruz kalma betonu pargalayacaktir. Hidrate kire¢ kalsiyum alliminat ¢imentolarin
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hidratasyonunda olusmaz, meydana gelen hidratlar, yiiksek sicaklikta dehidrate olurken,

kendi kendilerine kararl olurlar veya kullanilan agrega ile kararli bilesikler olusturur.

Sekil 3. 8°’de Al,03/CaO orani ile refrakterlik iliskisini géstermektedir. Ancak buradaki
sicakliklar, bu ¢imentolar ile yapilan betonlarin limit kullanim sicakliklar1 degildir.
Refrakter betonlarda kullanilan agregalar kullanim sicakliini, saf ¢imentonun ergime
noktasinin iizerinde yiiksek ergime noktali &tektikler olusturarak 100-200 °C arasinda
yiikseltir. Ticari olarak aliimina oran1 % 40-80 arasinda degisen, 1s1ya dayanikli, izolat6r
ve refrakter agregalari iceren ¢ok c¢esitli kalsiyum aliiminat g¢imentolari
bulunabilmektedir. Cizelge 3. 3’te bu malzemelerin bilesenleri ve kullanim limit

sicakliklar1 goriilmektedir.

1800‘-
1700}
QL
LI
=
o 1800
Q
o
@
= 1500
(=]
P 4 }
=
® 1400
E
s ' pe Gri 1.15 1270-1290
300 Kahverengi 1.40 1430-1450
Beyaz 2.50 1590-1620
1200 | B‘eyaz : 4.70 1770-1810-J
1 2 a 4 s
ALO3/Ca0 orani

Sekil 3. 8 Al,03/CaO orani ile refrakterlik iligkisi
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Cizelge 3. 3 Isiya direngli ve refrakter kalsiyum aliiminat ¢imentolari

Cimento tipi % ALO;3; Agrega tipi Sicakhik Limiti

O
Isiya direngli betonlar
Gri 40 Granite/Bazalt 700-800
Gri 40 Hersinit 1000
Gri 40 Alag 1100
Kahverengi 50 Olivin 1200
Yogun refrakter betonlar
Gri 40 1300
Kahverengi 50-55 Samot, molokit 1400
Beyaz 70 (%42-44 AL,0) 1450
Gri 40 1350
Kahverengi 50-55 Silimanit gibsit 1450
Beyaz 70 1550
Gri 40 1400
Kahverengi 50-55 Kahverengi ergiyik 1550
Beyaz 70 aliimina 1650
Beyaz 80 1750
Beyaz 70 Beyaz ergiyik 1800
Beyaz 80 alimina 1850
Beyaz 70 1900
Beyaz 80 Tabular aliimina 1900
Isil yalitkan betonlarn

Gri 40 Diatomit 900
Gri 40 Vermikiilit, perlit 1000
Gri 40 Lytag , Leca 1100
Kahverengi 50 Genlesen samot 1300
Beyaz 70 1700
Beyaz 80 Kopiik aliimina 1800

3.6 Molokit

Molokit 6zel olarak se¢ilmis ve rafine edilmis kaolinin kalsinasyonu ile iiretilen bir

aliimino-silikattir. Segilen kaolinin demir ve alkali igerigi diisiik aliimina igerigi
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yiiksektir. Kalsinasyon islemi yaklagik 60 saattir ve {iriin, tiinel firmin pigirme
bolgesinde yirmi dort saatten daha uzun kalir. Kontrollii bir zaman sicaklik programi
molokiti 1525 °C’a kadar 1sitir bu sekilde iiriintin kararli olmasi saglanir. Kalsinasyon
kil minerallerini mullit kristallerine ve kuvars kristobalit gibi kristalin olmayan amorf

silikaya dontistiiriir.

Uretimin ii¢ ana kademesi vardir:
e Kalsinasyona besleme igin kaolin hazirlanmasi
e Kalsinasyon
e Kirma, eleme, 6giitme

Rafine edilip karistirilan kaolin gamuru kaolin operasyon alnindan kalsinasyon iinitesine
getirilir. Filtreli presleme ile kaolin ¢amuru plastik olarak sekillendirilir. Ekstriize
edilmis bloklar firin arabalarina yiiklenir, firinin kurutma bdélgesinde kurutulduktan
sonra pigirilir. Firindan ¢ikartilan bloklar 6nce kiricilardan gegirilir ardindan bilyeli

degirmende 6giitiiliir.

Diisiik ve diizenli 1s1l genlesme orani, molokite mitkemmel 1s1l sok direnci saglarken
yassi ve piiriizlii ylizey yapisi, diflizyon bagi olusturan tiim sistemler i¢in yiiksek

uyumluluk kazandirir.

Molokit kabuk hassas dokiim kaliplarinin yapiminda kullanilan standart bir destek
refrakter malzemedir. K&seli taneleri ve piiriizlii yiizeyi ile molokit seramik kabuk
kaliplarin mekanik ozellikleri tizerinde 6nemli bir rol oynar. Kalip yapiminda destek
katlarinin olusturulmasinda molokit, hem su veya alkol bazli ¢amurlarin yapiminda

hem de kaplama malzemesi olarak kullanilmaktadir [53].

3.7 Ergiyik Silika

Ergiyik silika (fused silica) 1700-2500 °C arasindaki yiiksek sicakliklarda kuvarsin
ergitilmesi ve doniistiiriilmesi ile iiretilmektedir. Yiksek sicaklik iglemi ile diizenli
kristalin yap1 diizensiz hale gelir ve amorf yapi olusur. Kristalin silikalar ile
karsilastirildiginda ergimis silika daha saftir, yogunlugu ve dogrusal isil genlesme
katsayisi daha diigiiktiir. Buna bagl olarak da elektronik sanayinde ve yiiksek sicaklik
refrakterlerinde kullanilmaktadir. Esas kullanim alanlarini, yari iletken paketleme
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bilesenleri, yiiksek kaliteli elektrik yalitkanlari, epoksi reginelerinin dokiim

malzemeleri, hassas dokiim kaliplari, ¢esitli seramikler ve silikon kauguklardir.

Ergiyik silikanin kabuk hassas dokiim kaliplarinin iiretiminde kullanilmasinin ¢ok
sayida sebebi vardir. Cok diisiik 1s1l genlesme katsayisi sayesinde 1sil soklara kars:
olduk¢a dayaniklidir. Yiiksek oranda ergimis silika igeren kaliplar herhangi bir
sicakliktaki pisirme firinlarina rahatlikla yiiklenebilir. Ayrica otoklavda veya firinda
hizli mum alma islemelerinde de diisiik genlesme 6zelligi kalip hasarlarini engeller.
Kabuk kaliplarin pigirilmesi sirasinda ergiyik silika kristobalite doniigiir, pisirme
sicaklig1 yiikseldik¢e bu doniigiim orani da artar. Dékiimiin ardindan kaliplar 260 °C’1n
altina sogudugunda krsitobalit yiiksek-diisiik doniisiimii gdsterir, hacimsel daralmaya
neden olan bu doniisiim kalibi zayiflatarak uzaklastirilmasini kolaylastirir. Ergiyik
silikanin yogunlugu zirkonun yarisi, aliiminanin % 55°i ve aliimina-silikatlarin % 83’1
kadardir, kullanim: kabuk agirligini azaltmaktadir. Ergimis silikanin 1s1 kapasitesi
zirkonun yaris1 kadardir ve aliimina veya aliimina-silikatlardan da oldukga diisiiktiir.
Kabuk boyunca sivi metal ilerlediginde daha az 1s1 kaybina neden olur, ince kesitler,
dokiim sicaklhigini arttirmadan basariyla doldurulabilir. Koseli taneleri ile ergimis silika
kaliplarin gegirgenliginin artmasini saglar ve hassas dokiimde yiiksek gecirgenlik her
zaman bir avantajdir. Kostik veya sicak kostik ¢ozeltisi gibi kimyasal kalip uzaklagtirma
teknikleri agisindan da ergimis silika, zirkon ve aliimina-silikatlara gére avantajlidir

[54].

3.8 Kolloidal Silika

Hassas dokiimde en yaygin kullanilan baglayici malzemedir. Sodyum silikattan iyon
degisimi ile sodyum iyonlarinin uzaklastirilmasi ile iiretilmektedir. Elde edilen {iriin su
icerinde kolloid olarak dagilmig nerdeyse tamamen yuvarlak sekilli silika
taneciklerinden olusmaktadir. Dagilim, taneciklerin birbirini itmesini saglayarak
topaklasmay1 engelleyen iyonik yiik ile kararli hale getirilir. Kararlagtirict iyon
¢ogunlukla sodyumdur (%0,6’ya kadar) ayrica amonyak da bu amagla

kullanilabilmektedir. Her durumda iiriin alkali 6zelliktedir.

Kolloidal silika asidik pH ile de kararli hale getirilebilir ancak bu sekilde pek
kullanilmamaktadir. En ¢ok kullanilan tipi sodyum ile kararlagtirilmis %30 silika igeren
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ve tanecik boyutu 7-12 nm olanmidir. Malzemem %30 silika orani ile kullanilabilecegi

gibi su ilavesiyle silika oran1 %18’e seyreltilebilir.

Kolloidal silika milkemmel bir genel amagli baglayicidir. En 6nemli dezavantaji su

bazli olmasindan dolay:1 yavas kurumasidir [55].

Kolloidal Silika Uretim Prosesi

Birinci adim: Ince &giitiilmiis ve ayrilmis silis kumu sodyum karbonat ile birlikte
yiiksek sicaklikli bir firina yiiklenir. Islem sonunda sodyum silikat ve karbon dioksit

gazi olusur.

SiO; + Na,CO; = Na,0.Si0; + CO; (3.11)
Ikinci adim: Kolloidal silika siilfiirik asit kullanilarak elde edilir.

Na;0.Si0; + H2SO4 = SiO; + H,0 + Na;SO4 (3.12)

Reaksiyon sonucu, silika kollidleri igeren bir tuzlu su ¢6zeltisi olugur. Sodyum siilfat
tuzu diafiltrasyon ile uzaklastirilir. Rafinasyon isleminde kolloidal silika tuzlu su
¢ozeltisi iginde asilti haline (stispansiyon) getirilir. Bu ¢dzeltinin tuzu giderilmelidir.
Diafiltrasyon isleminde kullanilan UF membran pargaciklari engellerken tuzlu suyun

gegmesini saglar [56].

3.9 Zirkon

Zirkon (Zirkonyum-silikat ZrSiO4) pek ¢ok kullanim alani olan zirkonyum metalinin
ana mineralidir. Zirkon, siyenit, granit ve diyorit gibi volkanik kayaglarda bulunan bir
mineraldir. Ekonomik rezervleri ise ilmenit ve rutil ile birlikte sahil kumlarinda
toplanmistir. Avustralya, ABD, Giiney Afrika, Bati Afrika ve Hindistan sahilleri
zirkonca zengindir. Avustralya ve Giiney Afrika diinyadaki en 6nemli zirkon tedarikgisi
iilkelerdir. Yiiksek safliktaki zirkon yaklagik 2190 °C ’da erir, 1600-1800 °C arasinda
yumusar ve 1750 °C ’a kadar ¢ok diisiik biiziilme gosterir. Zirkon, yiiksek sicaklik
uygulamalar i¢in ¢ok uygun karakteristik 6zellikler gosterir. Yiiksek ergime noktasina
ek olarak diisiik 1si1l genlesmesi ve yiiksek aginma dayanimi zirkonu miikemmel bir
refrakter malzeme yapar. Zirkon, agir mineral kumlarin madencilik iglemleri ile tiretilir
ve ilmenit ve rutil iretimin yan iiriiniidiir. Zirkon iiretiminde kullanilan ayirma
teknikleri; yiiksek gerilimli elektrostatik ayirma, manyetik ayirma ve agirhik farki

ayirmasidir. Zirkon, ¢esitli kimyasal ve fiziksel formlarda sanayide yaygin olarak
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kullanilmaktadir. Uretilen zirkonun yaklasik % 75’i kalip kumu, rafrakter hammaddesi,
zirkonyum bilesikleri ve ¢esitli seramiklerin iiretiminde kullanilir. Sadece % 25°i metal
tiretiminde veya alasimlamada kullanilir. En basit sekliyle zirkon, maden sahasinda
tiretildigi sekliyle kum olarak kullanilmaktadir. Refrakter iiriinlerde, asindiricilarda,
dokiimhanelerde kullanilan zirkon bu sekildedir. Zirkon kumu ¢ogunlukla
dokiimhanelerde kalip malzemesi olarak kullanilmaktadir. Ergimis metal tarafindan
1islatilmamasi daha iyi ve diizgiin yiizey vermesini saglar, Zirkonun biiyiik bir boliimii
ise titketim Oncesi daha fazla islenir. Mekanik olarak ince toza veya opaklastiriciya
ogutiiliir. Bu formuyla zirkon, seramiklerde, hassas dokiimde, televizyon camlarinda ve
refrakterlerde kullanilir. Diinyada, yiiksek kalitedeki zirkonun yaklasik % 52’si mutfak,

banyo seramiklerinin, yemek takimlarinin sirlarinin opaklastiriimasinda kullanilir [57].

Sekil 3. 9°da hassas dokiimde yaygin olarak kullanilan refrakter malzemelerin 1sil

dogrusal genlesmeleri goriilmektedir.
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Sekil 3. 9 Hassas dokiimde yaygin olarak kullanilan bazi refrakter malzemelerin
dogrusal genlesmeleri [55]
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BOLUM 4

DERECELI HASSAS DOKUM KALIPLARININ OZELLIKLERI VE
BU OZELLIKLERE ETKI EDEN UNSURLAR

4.1 Isil Kararhhk

Bir kalip malzemesinin Oncelikle sahip olmasi gereken &zellik, dokiim sicakhiginda
biitlinliiglinii koruyabilmesi ve sivi metalin kaliba girdiginde olusturdugu gerilime

dayanabilecek kadar mukavim olmasidir.

Alg1 bagl kalip malzemeleri 1200 °C’n iizerinde silika ve kalsiyum siilfatin reaksiyona

girmesi ve siilfiir trioksit olusumu ile pargalanir.
CaSO, + SiO, = CaSiO; + SO; 4.1)

Bu reaksiyon, kalibi ciddi olarak zayiflatmanin yaninda dokiim pargalarda yogun
gdzeneklilige neden olur. Bu nedenle al¢i bagli malzemeler genellikle 1200 °C’in
altinda dokiilen alagimlar ile sinirlandirilmigtir. Bu, altin alagimlarinin pek ¢ogu ile baz
demir dis1 ana metallerin alagimlarin1 kapsamaktadir. Pek ¢ok ana metal alagimlarinin
dokiim sicakliklar1 daha yiiksektir ve silika baglh veya fosfat bagli malzemelerin

kullanimini gerektirmektedir.

Diger bir reaksiyon ise pisirilen alg1 bagl kaliplarda kalsiyum siilfat ile karbon arasinda

gerceklesir.
CaSO4 +4C = CaS +4CO 4.2)

Karbon, mum modelden artik olarak kalabilir ve kalip igerisinde grafit olarak

bulunabilir. Sonraki reaksiyon siilfiir dioksit ¢ikisina neden olur.
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3CaS0O4 + CaS - 4CaO +4S0; (4.3)

Bu reaksiyonlar 700 °C’in tizerinde meydana gelir. Kalip, dékiime baslamadan 6nce
reaksiyonlarin tamamlanmasini saglamak ve bu reaksiyonlarin etkilerini en aza
indirmek amaciyla bir siire dokiim sicakliginda bekletilir. Bazi kalip malzemelerinde
bulunan oksalat, alginin bozulma etkisini yiiksek sicaklikta karbon dioksit g¢ikisi

saglayarak azaltir.

Fosfat ve silika bagli kalip malzemeleri yiiksek sicaklik gerektiren dokiimler igin yeterli
dayanima sahiptir. Fosfat bagli malzemelerin dayanimi pisirmede olusan siliko fosfatlar

ile desteklenir [41].

4.2 Gozeneklilik

Alg1 ve fosfat bagli malzemeler, dokiim esansinda havanin ve diger gazlarin kaliptan
cikabilecegi kadar yeterli gozeneklilige sahiptir. Bunun yaninda silika bagli malzemeler
cok siki paketlendigi igin geri basing olusumu tehlikesi s6z konusudur ve bu durum
kalibin eksik dolmasina veya pargalarin gzenekli ¢gtkmasina neden olur. Bu problemler

kalip igerisinde g¢ikicilar olusturularak asilabilmektedir [41].

4.3 Denklestirici Genlesme:

Dokiim pargalarin boyutsal kesinligi, her seyden 6nce kalip malzemelerinin, dokiimde
meydana gelen metal biiziilmesini kargilama kabiliyetine baghdir. Biiziilmelerin 6lgiisii
cok farkli olabilmekle beraber, ¢ogu altin alagimlarinda bu oran % 1,4, Ni/Cr
alasimlarinda % 2 ve Co/Cr alagimlarinda da % 2,3’tiir. Kalibin prizlenme genlesmesi

ile 1s1l genlesmesi bu oranin iizerinde olmasi tercih edilmelidir.

Denklestirici genlesme, prizlenme genlesmesi, 1s1l genlesme ve silikanin yiiksek
sicakliklardaki  doniigiimiiniin  kombinasyonlarindan olusmaktadir. Higroskopik
genlesme alg1 bagli kalipp malzemelerinde 1s11 genlesmeyi desteklemek igin
kullanilabilir. Bu ayrica fosfat bagli malzemeler i¢in de olasidir ancak pratikte bu

malzemeler igin nadiren uygulanmaktadir.

Tipik bir al¢1 baglt kalip malzemesinin prizlenme genlesmesi yaklagik olarak % 0,3tiir,

bu deger higroskopik genlesme ile % 1,3’e ¢ikartilabilir.

56



Isil genlesme, kalip malzemesinde kullanilan silikanin dogasina ve kalibin 1sitildig
sicakliga baglidir. Sadece kristobalit igeren kalip malzemeleri, sadece kuvars igerenlere
gore daha fazla 1s1l genlesme gosterir. Biiziilmeyi karsilamak igin temel olarak 1sil
genlesme kullanilacaksa, kristobalit igeren kalip malzemesinin yaklasik 700 °C’a

isitilmasi gerekmektedir.

Silika bagh malzemeler prizlenme sirasinda ve pisirmenin erken asamalarinda ciizi bir
miktar biiziilme gosterir. Bu durum, prizlenme reaksiyonunun dogasina, sonrasinda da
su ve alkol kaybina baghidir. Devam eden 1sitma, siki paketlenmis silikanin dogasi
geregi belirgin bir genlesmeye neden olur. En yiiksek 1s1l genlesme en fazla 600 °C’da
% 1,6"ya ulagmaktadir.

Fosfat bagli malzemeler i¢in prizlenme ve 1s1l genlesme toplami, 6zel kolloidal silikali

¢ozelti destegi ile yaklasik % 2’yi bulmaktadir [41].

4.4 Alga Kahbin Kullanimina Etki Eden Faktérler

Uygun bir karigim; tozun suyun igine iyice serpilmesi sonucu tamamen islanmas: ve
homojen bir karigim haline gelmesi demektir. Bdyle bir karisim temel amag olmali ve
bdyle bir karigimin elde edilmesi igin biitiin degiskenler c¢ok iyi kontrol altina
alinmalidir [58].

4.4.1 Yan Hidratin Etkisi

Yar1 hidrat dogal olarak olusan yiiksek safliktaki jips mineralinin kalsinasyonu
sonucunda elde edilmektedir. Farkli baslangic mineralinin kalsinasyonu, farkli yan
hidrat olusumuna neden olabilir ve bu olay da kalip 6zelliklerinde belirgin farkliliklar

meydana gelmesine neden olur.

Sabit su/toz oranlarinda dékiim kaliplarinin mukavemet degerleri artan al¢i miktan ile
dogru oranti gosterir (Sekil 4. 1). Priz almig alg1 parcaciklarinin priz zamanlanim
kisalttigi  goriiliir. Yapilan kanigimlara degisik miktarda hidrate olmus alg
(CaSO42H,0) tanecikleri katildigi zaman priz baslangic ve bitiminin katilan
CaS0,4 2H,0 miktarina bagl olarak kisaldig: goriilmektedir (Sekil 4. 2).
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% CaS042H20

Priz zamani

Sekil 4. 1 Alg1 miktarina bagl olarak priz zamaninin degisimi [58]

Gereginden kisa priz zamanina sahip alg1 kullanildiginda kaliba dékiim sirasinda
akigkanligin ¢ok azalarak hava bosluklu, hatali kalip iiretimine sebep oldugu; bu
durumun Oniine gegmek igin fazla su kullanilmas: yolu segildiginde de kaliplarin
mukavemetinin diistiigli; gereginden uzun priz zamanina sahip alg1 ile galisildiginda ise

verimin azaldig gozlenir [58].

Akigkanlik

Kanstirildiktan sonra
gecen zaman

Sekil 4. 2 Karigimin karigtirilmasindan sonra gegen zamanla akiskanligin degisimi [58]
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4.4.2 Suyun Etkisi

Kalip performansini etkileyen suyun kullanimi ile ilgili dikkat edilmesi gereken iig

faktor vardir. Bunlar; suyun safligi, sicakligi ve su/toz oramidir [23].

4.4.2.1 Suyun Safhig:

Suyun igindeki safsizliklar alg1 verimini etkiledikleri igin al¢1 kalip yapiminda
kullanilan su, igilebilecek kadar temiz olmalidir. Karigtirma suyunun igindeki organikler
uzun donma zamanina sebep olurken, metalik tuzlarin varligi donma zamanini kisaltir.
Yiiksek miktarda sodyum, kloriir, sodyum siilfat ve magnezyum siilfat gibi ¢6ziinebilir
tuzlar kalibin kurutulmasi sirasinda yiizeye ¢ikararak tuzlanmaya neden olurlar. Bunlar,
yiizeye dokiim ¢amurunun yapistig1 ya da diger kalip problemleri olarak goriilen kiigiik
sert noktalar yaratirlar [22].

4.4.2.2 Suyun Sicakhg

Alg1 maksimum ¢oziiniirliige 21-35 °C arasinda ulastigi igin, suyun sicakligindaki
degismeler donma zamanini etkiler ve karistirma kivaminin kontroliinde zorluklara
sebep olur. Sicaklik 39 °C’ a kadar arttik¢a katilagsma zamanini azalmakta, bu sicakligin
iizerinde tekrar artmaya baglamaktadir. Kullanilan suyun sicaklig: alginin genlesmesini
de etkiler. Sicaklik arttikca net genlesme miktar1 azalir. Priz zamani diistiikge
malzemelerin basma mukavemetleri arttig1 i¢in uygun bir sicaklikta su kontrollii bir

prizlenme ile ¢ok iyi kaliplar tiretebilir [23].

4.4.2.3 Su/Toz Oram

Kalsine jipsten hazirlanan kalip algisinin kalitesini etkileyen en 6nemli faktor, karigimin
hazirlanma sirasinda kullanilan su/algt oramidir. Su/al¢t oranindaki farkliliklar
mukavemeti, absorbsiyonu, uygulama sirasindaki goriilen genlesmeyi ve kalibin

igyapisini etkiler. Kalip mukavemetleri kullanilan su miktar ile ters orantilidir.

Priz baslangici ve bitimi igin gerekli zaman su miktari ile dogru orantilidir. Prizlenme

genlesmesi kullanilan su miktar ile ters orantilidir.

Su emme kapasitesi ve hizi kullanilan su miktari ile dogru orantilidir [58].
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Sekil 4. 3 Su/toz oranina bagl olarak sirasiyla kuru basma mukavemeti, priz zamani,
% prizlenme genlesmesi ve % su emme kapasitesinin degisimi [22]

Karigimda kullanilan su miktar1 degistikge mukavemet ve absorbsiyon degisir.
Kullanilan suyun belli bir miktar1 kimyasal olarak kalsine alg1y1 jipse gevirmekte ve geri
kalan miktar1 ise karisima yeterli miktarda plastiklik ve akigkanlik vermekte kullanilir.
Baylelikle kaliba sivi gibi dokiilerek plastik olarak sekillendirilmesinin gerekliligi
rahatlikla anlagilir. Katilagma prosesi bittiginde karisimda bulunan fazla su kalipta kalir
ve bu su kurutma yoluyla uzaklastirlldiginda kapladigi hacmi hava tarafindan
doldurulur. Su miktar1 degistik¢e suyun yerine gececek hava miktar: da degisir ve algi
kalibin toplam absorbsiyon miktar1 da bununla orantili olarak degisir. Bogluk hacmi

arttik¢a alg1 kalibin gériinen yogunlugu azalir [22].
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Yaygin olarak bilindigi gibi kalip malzemesinin dayanimi, ¢aligsma siiresi ve akigkanlk
ozellikleri su/toz oranina baglidir. Ancak bu baglilik derecesi tam olarak bilinmeyebilir.
Bir 6zelligi gelistirmek i¢in bir islem yapildiginda daha az bilinen ve gz ardi edilen bir
ozellik istenmeyen sekilde degisebilir. Bu durum dokiim hatalarina neden olabilir.
Bunun igin kalip tozlari su/toz orami degisiklerine karsi kararli olabilecek sekilde
tasarlanir. Yine de ¢ok biiyiik tersliklerden kaginmak amaciyla tavsiye edilen su/toz

orani aralig1 sinirlandirilmigtir.

Su/toz orani 100g toz igin kag mililitre su kullanilmas: gerektigini ifade eder. Ornegin
100g toz i¢in tavsiye edilen su miktar1 40 mililitre ise bu 40/100, basitge sadece 40 veya
0,40 olarak gosterilebilir. Baz1 kalip tozu iireticileri al¢1 bagl tozlari igin su/toz orani

olarak 39-42 araligin1 6nerirken bazilar1 38 gibi tek bir oran tavsiye etmektedir.

Alg1 enteresan bir malzemedir, suyla karigtirilarak sivi haline getirebilir, suyla
reaksiyona girer ve sertleserek kati hale doniigiir. Sivi haldeyken modellerin etrafina
dokiilebilir, kati haldeyken metal dokiimiine dayanabilir. Dogru refrakterler ve
kimyasallarla karistirildiginda da al¢i bu 6zelliklerini siirdiiriir, bu nedenle hassas

dokiime ¢ok uygundur.

Teorik olarak al¢inin serlesmesi yani yar hidratin iki hidrata doniigsmesi i¢in 18,7 su/toz
orani yeterli olmaktadir. Bu deger kalip tozu iireticilerinin tavsiye ettigi degerlerin ¢ok
cok altindadir. Bu teorik deder sadece doniisiim reaksiyonu igin gegerlidir ancak

karigimin dokiilebilecek kadar akigkan olmasi gerekir ki ilave su bu iglevi goriir.

Toz igin yeterli suyun miktari, kullanilan al¢1 tiiriine, alg1 ve silikanin tane boyutu
dagilimina, tanecikler arasi adezyona ve kimyasal kontrol ilavelerine baghdir. Kalip
malzemesi fiireticileri kullandiklari ham maddelerin tutarli ve istikrarli olmasi
konusunda biiyitkk ¢aba gosterirler, bir kisim tutarsizliklari da kimyasal ilaveler

kullanarak gidermeye galigirlar.

Ureticiler ve kullanicilar toz ve su miktarnin dogru Slgiilmesi gerektigini her zaman
vurgularlar. Bunun birgok sebebi vardir. Bunlardan biri karigimin ¢ok koyu olmamasi
gerektigidir. Eger karisim ¢ok koyu olursa ince detaylar dolmayabilir hava kabarciklar:
kagamayabilir. Diger bir sebep, yeterli kalip dayaniminin saglanmasi gerekliligidir.
Zayif kaliplar dokiim pargada yiizey kabalasmasina ve ¢apak olusumuna neden olur.

Diger sebepler ise uygun c¢alisma siiresi, gegirgenlik, prizlenme ve 1sil genlesme,
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capaksiz, su izsiz, diizgiin parga yiizeyi ve dokiimden sonra kolay bozulma olarak

siralanabilir [59].

Ayni sekilde basma ve ¢ekme mukavemeti de bu oranda azalacaktir. Ciinkii verilen
herhangi bir kesitteki alg1 kristalleri bu oranda azalmis olacaktir. Benzer bigimde
kullanilan su miktar1 arttikga kalibin verilen bir yiizeyindeki veya kesitindeki alg1
kristallerinin azalacagindan alginin karsi karsiya kalacagi aktif yiizey azalacak ve

boylece kalibin ¢garpma ve sok direnci diiserken asinma orani artacaktir.

Alg kaliptaki gozeneklilik ¢gamurun sekillendirilmesi igin gerekli emicilik 6zelligini
saglar. Ancak bu oran belli bir miktarda olmalidir. Fazla su ile hazirlanan al¢inin sertligi
ve dayaklilig1 azalir ve kalip kolayca kirilir [22].

Alg1/su oranindaki degisiklikler sonucu:

1. Alg/su oranindaki degisiklikler yayilma c¢apinda degisikliklere neden
olmaktadir. Yani artan algi/su oranlari ve karigtirma siireleri i¢in yayilma

caplarinin da azaldig: goriilmektedir.

2. Algi kaliplarin priz baglama ve bitim siirelerinin artig1, algi/su orani ve karigtirma

siireleri ile ters orantilidir.

3. Dogrusal genlesme, hem alg1/su orant hem de zamana bagli olarak artmaktadir.
Dogrusal genlesme baslangici kivam ile azalmakta fakat tamamlanmasi

degismemektedir.

4. Alg1 kaliplarda absorblanan su miktari, algi/su orani ve karigtirma siiresi ile ters

orantilidir.

5. Alg1 kaliplarin algi/su oraninin ve karigtirma siiresinin artmasi ile dayanimi da

dogru orantili olarak artmaktadir.

6. Algi kaliplarda algi/su oranmnin artmasi ile maksimum su absorbsiyonu azalirken

kuru dayanimi artmaktadir [60].

4.4.3 Islatmanin Etkisi

Yari hidrat partikiilleri bir hava tabakasi ile sarilmigtir. Bu hava tabakasi islatma

boyunca uzaklagtirilir. Islatma iglemi al¢inin su igerisine serpilmesi ile yapilir.
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Islatma isleminin siiresi 6nemlidir. Islatma siiresinin, kaliptaki hatalarin, (pinhollerin)
olusumuna etkisi azdir. Olduk¢a uzun 1slatma siiresi donma siiresini hizlandirir ve
¢ozeltinin daha gabuk sertlesmesine yol agar. Bu olayin sebebi, ¢ozeltideki ¢okelmeyi
hizlandiran ince partikiillii yar1 hidratin varligidir. Bu partikiillerin iri taneli olmasi

istenir.

En iyi karistirma igin biitiin yar1 hidrat partikiillerinin su iginde tamamen dagitilmasi
gerekir. Islatma siiresinin kisaltilmasi, karigtirma siiresinin etkisine negatif yonde etki
eder. Eger her durum i¢in uygulanabilirse, toz ile iyi islatma &zellikleri su igerisinde
yavasca ¢okelme meydana getirecektir. Cogunlukla islatma iglemi tozun dékiimiinden

3-4 dakika sonra tamamlanir [22].

Su i¢inde hizla ¢oken toz, yiiksek miktarda oldugunda islatma siirecinden sonra bile
partikiiller 1slatilmayabilir. Karistirma islemi boyunca bu kuru partikiillerin dagitilmasi
zordur. Tersi durumda yani islatilmasi zor olan algida biitiin partikiillerin dagitilmasi
zordur ve tiim partikiillerin 1slatilmasi i¢in 1slatma siiresinin uzatilmasi gerekir. Bu da

kalip tiretim hizimi duisiiriir [23].

4.4.4 Kanstirmanin Etkisi

Karistirma islemi boyunca toz, su i¢inde dagitilmalidir. Uygun karistirma, su igindeki
yar1 hidrat partikiillerini dagitir ve ¢ozeltide kalmis havayr uzaklastirir. Alg1 kalhiplarin

mukavemeti, kismi olarak karigtirma iglemi tarafindan belirlenir [22].

4.44.1 Kanstirma Hizx

Iyi bir homojen kalip iiretiminde karigtirma hizi ¢ok nemli bir faktordiir. Karigtirma
miktarina ve karistiricinin formuna en uygun karistirma hizi segilmelidir. Gereginden
diigiik hizlarda, taneciklerin etrafindaki hava tahliye edilemeyecegi i¢in hava kabarcigi
meydana gelecek; karigtirma siiresi uzatilsa bile kalip mukavemeti ulasilabilecek en
yiiksek degeri vermeyecektir. Cok hizli karistirmalarda ise reaksiyon hizi artacagindan
priz zamanlari kisalacak; dolayisiyla yayilma ¢api azalarak karisim koyulagacak, dokiim
sirasinda hava tahliye edilemeyecegi i¢in kalip iginde hava bosluklari kalacaktir. Iyi bir
karistirma sonucu tanecikler siirekli dagilarak ince, siki bir kristal yap1 olugturacagindan
mukavemet artacaktir (Sekil 4. 4). Siki bir kristal yap: elde edilmesiyle su emme

kapasitesi de azalacaktir.
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Karigtirma zamani sabit tutularak degisik karigtirma hizlar1 ile yapilan laboratuvar

deneylerinde hiz artiginin;
e Priz baslangig zamanini kisalttig1,
e Yayilma gapini azalttigi,
e Mukavemeti artirdii,

e Su emme kapasitesini azalttig goriiliir [22].

Akiskanhk
Kuru basma mukavemeti

Karnigtirma hizi Kangtirma hizi

Sekil 4. 4 Karigtirma hizina bagli olarak akigkanlik ve mukavemet degisimi [22]

Toz/su karigimi ¢ok iyi karigtirmalidir. Algmin farkh bolgelerde farkli hizla emici
olmasi kaliba dokiim yapilarak elde edilen iiriiniin her yerinin farkli kalinlikta olmasina

sebebiyet verir. Bu da iiriiniin deforme olmasina ve gatlamasina neden olmaktad:r [58].

4.4.4.2 Kanstirma Siiresi

Karistirma hizi ve siiresi i¢ i¢e iki kavram olmasina ragmen, karigtirma zamaninin etkisi
ayr1 olarak ve daha derinlemesine incelenmistir. Bu segime, isletmelerdeki mevcut
sistemlerin yenilenmesine gore karistirma zamaninin degistirilmesinin daha kolay
olmasi neden olmustur. Yapilan bazi arastirmalarda karigtirma zamaninin ne kadar
arttirilabilece@i ve bunun harcin ve kaliplarin 6zelliklerini nasil etkileyecegi tespit

edilmigtir [23].
. Karigtirma zaman arttirildiginda;
+ Su emme hizinin azaldigs,
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- Priz baslangi¢ zamaninin kisaldigi,

. Mukavemetin artarak bir maksimuma ulastiktan sonra priz almaya baglamig
alginin  karigtirilmaya devam edilmesi durumunda mukavemetin azalmaya

basladig,
. Yayilma ¢apinin diistiigii goriiliir [22].

Toz, su ile karistirildiginda, karisim sivi gibidir. Bu karakter zamanla 6nce jelimsi daha
sonra da sertleserek kati hal alir. Karigtirmanin kremsi asgamaya kadar devam etmesi
karistirma homojenligini saglar ve karigimin sivi durumdan katilasmasini &nleyerek
karisim i¢inde olusacak istenmeyen mukavemet artisini engeller. Bu, ayn1 zamanda
bircok kalibin kirilmasina sebep olan hava kabarciklarinin olusmasini da 6nler. Giiglii
mekanik karistiricilarla yapilan karigtirma iglemlerinde karigimin iginde bulunan hava
kabarciklari uzaklastirilarak elle yapilan karigtirmadan 10-15 kat daha verimli bir yapi

olusturulur.

Eger karistirma, karigim katilagmaya bagladigi noktaya kadar siirerse elde edilen kalibin
mukavemeti diisebilir. Ciinkii bu noktada hizli kristal olusumlari baslar ve devam eden
karistirma bu kristalleri kirarak mukavemeti azaltabilir. Verilen su/toz oranindaki
karisimdan elde edilebilecek olasi en biiyikk mukavemet degeri harmanlanmig
karigimdaki kristal olusumlarinin engellenmedigi durumlarda s6z konusudur. Asiri
tahrik durumunda kristaller tamamen kirilabilir ve kurutulduktan sonra yalniz kendisini

tagimaya yetecek macuna benzer bir yapi elde edilir [22].
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Sekil 4. 5 Karistirma siiresi bagli olarak sirasiyla su emme hizi, priz baglangi¢ zamani,
kuru basma mukavemeti ve akigkanlhigin degisimi [58]

4.4.5 Kurutmanin Etkisi

Biitiin kaliplardan ayni sonuglar1 ve fiziksel 6zellikleri elde etmek igin kaliplar uygun
bir sekilde kurutulmalidir. Kurutma, kaliptan fazla suyun uzaklastiriimasi igin yapilr.
Bu da dokiim ¢amurundan suyun etkili bir bicimde uzaklasmasini saglar. Yiiksek
sicakliklarda yapilan kurutma kalibin kalsinasyonuna, diisiik 1silar ise algi kalip
veriminin azalmasina neden olur. Kurutma islemi geregince yapilmaz ise kalibin
yumusamasi ve islemede yavas ¢ekim problemleri ile kargilagilir. Sabit bir sicaklikta
su/toz orani azaldikga kurumanin zorlastigi goriilmustiir (Sekil 4. 6). Kaliplarin

igerdikleri nem orani azaldikga su emme hizlarinin ve kalip mukavemetinin arttig:

bulunmustur (Sekil 4. 7 ve Sekil 4. 8) [22].
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Kurutma siiresi

Su/ Toz orani

Sekil 4. 6 Su/toz oranina bagli olarak kurutma zamaninin degisimi [58]

Suemme hizi

% Nem orani

Sekil 4. 7 Nem oranina bagli olarak su emme hizinin degisimi [58]

Basma mukavemeti

% Nem orani

Sekil 4. 8 Nem miktarina bagl olarak mukavemet degisimi [58]
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4.5 Ergitme ve Dokiim Sistemleri

Dereceli hassas dokiim kaliplari basit gravite dokiim ile doldurulamaz. Kaliplar
cikicisizdir ve kalip malzemesi gegirgenligi diisiiktiir, ince detaylarin ve kesitlerin
doldurulmasi gerekmektedir, ergitilen metal miktar1 ve buna bagl olarak hidrostatik
basing gorece diisiiktiir. Bu nedenle uygun dokiim makineleri ile bu dokiimler
gergeklestirilir. Vakum destekli, merkezkag veya her ikisinin de uygulandigi dokiim

makineleri mevcuttur [61].

Yeni nesil dokiim makineleri daha kapsamli bir otomasyona sahiptir. Bunlarin
tiretiminde iki yol takip edilmistir; birincisi geleneksel bilgisayar kontrolii, ikincisi ileri
dinamik bilgisayar kontroliidiir. Geleneksel bilgisayar kontroliinde ¢evrimi operator
planlar, bilgisayar ona yardimci olur. ileri dinamik bilgisayar kontroliinde ise bir tiir
yapay zeka teknik ve metalurjik kararlari alarak g¢evrimi planlar ve dokiim iglemini

yiiriitiir [62].

4.5.1 Merkezkag ve Statik Dokiim Makinelerinin Karsilastirilmasi

Dokiim makinesinin alimi dokiimcii i¢in en bilyiik yatirimdir. Dogru makineyi segmek
kolay bir karar degildir, piyasada ¢ok gesitli makineler mevcuttur. Uretim
gerekliliklerine bagl olarak ilk verilecek karar statik veya merkezkag dokiim
makinesinden hangisinin alinacagidir. Bir sistemin digerine tercih edilmesi igin 6zel
sebepler yoktur. Burada karar dokiimciiniin ihtiyaglarina, deneyimine ve tecriibesine
baghdir. Santrifiij dokiim makinesine, sadece platin dékiimlerinde gergekten ihtiyag
vardir. Platinin akigkanhigi altin alagimlarina gore daha diigiiktiir ve kalibi

doldurabilmesi igin gereken kuvveti sadece merkezkag dokiim makinesi saglayabilir.

Altin ve diger kiymetli metaller i¢in bir siiredir cogunlukla teknolojik gelisim seviyesi
daha yiiksek olan statik dokiim makineleri tercih edilmektedir. Cogu ileri model makine
neredeyse tamamen otomatiktir.

Otomatik makineler islemin dokiim safhasindaki teknik sorumlulugu bilyiik GSlgiide

dokiimciiden alarak iiriinde kalite tutarliligi saglar. Insan hatasi en aza indirgenmis olur.

4.5.2 Merkezkag¢ Dokiim

Merkezkag¢ dokiimiin iki zayif noktasi vardir; bosaltimda fazla tiirbiilans ve yiiksek sivi

metal basinci. Bir diger agidan yiiksek basing kalip doldurma formunu ve besleme
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sistemini &zellikle ince modellerde daha az kritik hale getirir. Yiiksek tiirbiilans
hapsolan gazin neden oldugu gaz boslugu olusumunu arttirir. Merkezkag dokiimde
delikli dereceler kullanilmaz bu nedenle kalip tabanindan emis uygulansa bile kalip

boslugundan gazin tahliyesi zordur.

Yiiksek dokiim basinci kalibin tam dolmasini saglarken kalip asinmasi riskini arttirir
(sira dis1 durumlarda kalip pargalanabilir). Asmnan ufalanan kalip pargaciklari akan
metale karigarak dokiim pargalarda inkliizyon olusturur. Ayrica bazen dokiim pargalarin

yiizeylerinin piiriizlii olmasina neden olur.

Bunun diginda, merkezka¢ dokiimde sivi metale uygulanan basing, aga¢ boyunca sabit
degildir; agacin istiinde en yiiksekken yolluk agzinda en azdir. Bu nedenle yolluk
agzina yakin olan pargalarda eksik dolum, u¢ kisimlardaki pargalarda da yiiksek
basingtan dolay1 kalipta meydana gelen ¢atlaklarin neden oldugu ¢apaklanma olabilir.

4.5.3 Statik Dokiim

Dokiim basinci statik dokiimde yer ¢ekimi nedeniyle agacin tiim boyunca nerdeyse
aynidir, tek fark iistten tabana kadar olan sivi metaldeki hidrostatik basing farkidir.
Statik makinelerde potada ve derece kabininde kontrollii atmosfer saglamak zor
degilken sadece birkag tiir merkezka¢ dokiim makinesinde kontrollii atmosfer imkani

vardir.

4.5.4 Dokiim Verimliligi

Merkezka¢ dokiim makinelerinde, yiiksek metal basinci giivenle ergitilebilecek metal
miktarin1 da sinirlar. Bu miktar 800 g’m: gegmemelidir. Derece boyu da 150 mm ile
sinirlandirilmigtir. Statik makinelerde derece boyu biiyiik bir sinirlayici etmen degildir,
ergitme miktar1 1,5 kg’dan derece boyu da 250 mm’den fazla olabilir. Fazla ergitme

hacmi ve biiyiik dereceler islem ekonomisi anlamina gelir.

Bir merkezka¢g dokiim makinesi ile operatériin 150-130 mm boyunda dereceler
kullanarak saatte 8 dokiimden fazlasini yapabilmesi olduk¢a giigtiir. Vakum destekli
(ayrica basing destekli de olabilir) tam otomatik son nesil bir statik dokiim makinesi ile

operatdr 250 mm boyunda dereceler ile saatte 20 kadar dokiim yapabilir.
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4.5.5 Merkezka¢ Dokiim Makineleri

Muhtemelen merkezkag dokiim makineleri taki dokiimiinde en yaygin kullanilan
makinelerdir. Son yillarda motor teknolojisinde ve programlama sistemlerinde biiyiik
ilerlemeler olmustur ancak temel orijinal tasarim neredeyse degismemistir. Eski
ekipmanlar ile karsilagtirildiginda en 6nemli yenilikler sunlardir: degisken geometrili
denge kolu, derece tabanindan uygulanan emis (bazi modellerde), sicaklik kontrol

aparati, indiiksiyon 1sitma ve atmosfer kontrollii kabin (bazi modellerde).

4.5.6 Statik Dokiim Makineleri

Tiim modern iyi kaliteli statik dokiim makineleri kalip doldurmada dereceye dogru emis
saglayan vakum destegi ekipmanina sahiptir. En iyi makineler, ayrilmis pota ve derece

kabinleri olanlardir. Bu sekilde siire¢ oldukg¢a kisaltilabilir.

Neredeyse tiim statik dokiim makineleri yansiz atmosferde ¢alisir, gogunlukla azot veya
argon gazi kullanilir; bazi tiirler ise hidrojen/azot karigimi indirgeyici atmosfer
kullanmaktadir. Son zamanlarda argon azota gére maliyeti yiiksek olmasina ragmen
daha fazla tercih edilmektedir. Makineler ayrica, dokiim sonrasinda derece kabininde
dokiim yolluguna etkiyerek daha iyi bir dokiim ve yiizey hassasiyeti saglayan iist basing
sistemine de sahiptir. Baz1 ¢ok yeni makinelerde sivi metal bosaltimi da basing altinda

gerceklesir.

Birgok statik makinede sivi metal bosaltimi potanin tabanindan gergeklesir. Bu durum
1s1 kaybinin en aza inmesini, gerekli iist 1s1 derecesinin diigmesini ve ayrica kalip
bosluguna oksit kagmasi riskinin azalmasini saglar. Herhangi bir oksit olusumunda bu,

kalipta en son dolan kisim olan yolluk agzin1 doldurmus olacaktir [3], [13].

4.6 Segregasyon

Daokiilebilir seramiklerde segregasyon olusumu, dékiimden sertlesmeye kadar olan siire
icerisinde, kullanilan malzemelerin farkli partikiil boyutu ve yogunluklarinin neden
oldugu farkli ¢6kme egilimlerinden kaynaklanir. Cokme orani Stokes Kanunu (esitligi)

ile agiklanir.

g 287‘2(,0‘0') (4.4)
on
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V batma hiz1 (m/s), r kiiresel partikiiliin yarigap1 (mm), g yer ¢ekimi ivmesi (m/s?) , i
stvinin viskozitesi (cP), p akiskanin yogunlugu (g/cm®), o katinin yogunlugudur
(g/em’).

Dereceli hassas dokiim kaliplar1 birgok 6zellikleri bakimindan betonlara benzemektedir.

Bu nedenle sizma ve segregasyon olusumu davraniginin anlagilabilmesi i¢in betonlarin

incelenmesinde fayda vardir.

Beton dokiildiigii zaman su yiizeye yiikselir veya sizar. Bu durum sizma olarak
adlandirilir. Bu fenomenin sebebi karigimdaki kati partikiillerin ¢dkerken tiim suyu
tutamamasidir. Sizma, yeni dokiilmiis betonun iist yiizeyinde bir su tabakasinin
olusmasidir. Bu olay, kat1 partikiillerin (¢cimento ve agrega) ¢okelmesi ve suyun iist
tarafa dogru yiikselmesi ile meydana gelir. Sizma normaldir ve ¢gogu zaman betonun
kalitesinin azalmasina neden olmaz. Bazi durumlarda sizma plastik biiziilme
kirilmalarinin kontroliine yardimci olur. Ancak asir1 miktarda sizma plastik biiziilmelere

ve kirilmalara yol acar [63].

Sizma orani ve kapasitesi ilk su igerigi, beton yiiksekligi ve basinci ile artar. Ozel
agregalar, kimyasal katkilar, destek ¢imento malzemeleri ve ince §giitiilmiis ¢cimento
kullanilmasi sizmay1 azaltir. Beton bosluklar1 doldurur, destek saglar ve iyi baglanma

gerceklesirse sizma az olur ve su cepleri olusmaz [64].

Betonlarda goriillen sizma ve segregasyon benzer sekilde dereceli hassas dokiim
kaliplarinda da goriilmektedir. Meydana gelen sizma ve segregasyon, kaliplarin
refrakterlik 6zelligini etkilemektedir. Segregasyon nedeniyle homojen bir refrakterlige

sahip olamayan kaliplar, gesitli dokiim hatalarina neden olmaktadir [65].

4.7 Yiizey Piiriizliiligii

Basit bir yontemle yapilan yiizey piiriizliigii 6l¢iimleri gostermistir ki, dokiim kalitesini
etkileyen ¢ogu faktor yiizeye ve dokiimdeki ara yiizey enerjisine duyarhdir. Altin
takilarin dékiimiinde elde edilen yiizey bitimi ¢ok nemlidir. Bu baglamda sivi metalin
yiizey enerjisi ile kalip malzemesi ve sivi metal arasindaki ara yiizey enerjisi 6zel bir
anlama sahiptir. Bu parametreler ¢ogunlukla alasim kompozisyonuna, safligina, sivi
metalin dokiim ve ergitme atmosferi ve de kalip malzemesiyle arasinda gergeklesen
reaksiyonlara baghdir. Bunun yaninda modellerin makro ve mikro geometrileri de
doékiim pargalarin yiizey bitimini etkilemektedir.
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Dieter Ott ve Christoph J. Raub’un yaptiklar1 ¢aligmalara gére; ara yiizey enerjisi alagim
bilesimine baglidir ve altin alagimlarinda ¢inko gibi diger metallerin az miktar ilavesi ile
olduk¢a diisiiriilebilir. Ayrica sivi metalin oksijene maruz kalmasi da ara yiizey
enerjisini diisiiriir, kalib1 1slatmasina neden olur ve dentirit olusumunu engeller. Kalip
dolumu ve yiizey bitimi oldukga gelisme gosterir. Oksijensiz ortamda yapilan dkiimde
yiizey piiriizliliigii artar. Benzer sekilde kalin kesitli pargalarda da yiizey piirtizliiligii

artmaktadir ¢iinkii biiziilme orani artmakta ve dentirit olusumu engellenememektedir.

Indirgeyici ortamlarda dokiimlerin yiizeyi, sivi metalin pota ve kalip malzemesi ile
reaksiyona girmesi sonucu kirlenebilir. Sivi metalde siilfitlerin olusumu yiizey alti
porozitesine neden olur. Bunun haricinde yiizey alti bosluklar ve sekil bozulmalari
goriilebilir, dokiim dokusu olustuktan kisa bir siire sonra bolgesel olarak dentirit iskeleti
arasindan sivi metal gekilmesi bu olusumun sebebidir. Bu sivi metal g¢ekilmesi,
biiziilmeyle birlikte ara yiizeyde biriken gazin katilagan metalin hava gegirmez kat1 bir

kabuk olugsmamis bdlgelerinde olusturdugu basingla meydana gelir.

Sebebi hangisi olursa olsun sonugta dokiim parcalarin bazi bolgelerinde siingerimsi

olusumlar meydana gelir ve bu bélgeler kumlama sirasinda deforme olur [66].

4.8 Boyutsal Hassasiyet

Sekilde hassasiyet, dokiimiin ana 6zelliklerinden birisidir. Dokiimiin esas amaci nihai
sekilde veya nihai sekle yakin iiretim ise, dokiim islemin basarisi bilyiik 6l¢tide bu kriter
ile olgiilebilir. Hassasiyet kalitesi sadece boyutsal keskinligi degil genel goriiniisii ve
yiizey bitimini de ihtiva eder. Ideal bir dékiim, boyutsal toleranslari karsiladigi gibi,

diizgiin ve miimkiin oldugunca piiriizsiiz olmalidir.
Dokiimde boyutsal hassasiyeti etkileyen faktorler:
1. Model ve model kalibinin hassasiyeti.
2. Modelin seklini alan kalibin hassasiyeti.

3. Dékiimde kalip boglugunun dolma derecesi ve boyutsal karaligina bagh olarak

dékiim parganin hassasiyeti.

4. Biiziilme faktorii, bu sogumada meydana gelen boyutsal degisimin On

goriilebilir olmasini saglar.

o

Bitirme iglemleri
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Hassasiyet bu faktorlerden bir veya daha fazlasinin gelistirilmesi ile artirilabilir [8].

“Nihai sekilde” iiriin, sekil itibari ile ilave bir modifikasyon gerektirmeyen, kullanima
hazir iiriin anlamina gelmektedir. Bu kavram sadece bagska pargalarla birlestirilecek olan

pargalara uygulanir.

Cogu plastik oyuncak nihai sekilde yapilir ancak genelde sekil kritik degildir ve bu
durum konseptle ilgili olmaz. Ancak Lego gibi enjeksiyonlu kaliplamayla iiretilen ve
sonradan bir islem gérmeden diger pargalara kesin olarak uyan parcalarda konsept
kritiktir.

Pek ¢ok metal parga icin bazi toz sekillendirme islemleri hari¢ tutulacak olursa, son
toleranslara tek sekillendirme iglemi ile ulasmak enderdir. Bu nedenle genellikle d6vme
ve dokiim gibi sekillendirme islemleri ile bir kisim bitirme islemleri gerektiren “nihai

sekle yakin” iiriinler iiretilmektedir [67].

Hassas dokiim iglemi her biri kendi karmasikligina sahip ¢ok sayida kiigiik islemden
olusmaktadir. Hassas dokiimde ii¢ temel asama vardir: Mum model iiretimi, seramik
kalip yapimi ve metal dokiimii. Bu ili¢ asamada da boyutsal degisimler meydana
gelmektedir. Nihai parganin dogru olabilmesi i¢in bu boyutsal degisimler hesaba
katilarak toleranslar belirlenmelidir. Hassas ddkiimlerden beklenen toleranslar
daraldik¢a, dokiimciiler i¢in ekonomiklik ve rekabet¢i olma agisindan dokiim pargalarin

boyutsal dogrulugu tizerinde etkili faktorleri kontrol etmek ¢ok 6nemlidir [17].
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BOLUM 5

DENEYSEL CALISMALAR

5.1 Model Tasarimi ve Mum Model Uretimi

Hassas dokiim pargalarin yiizey kalitesinin ve boyutsal hassasiyetinin arastirilmasinin
amaglandig1 bu ¢aligma, uygun test numunelerinin tasarimi ile baglamistir. Literatiirdeki
diger calismalara gore yiizey piiriizliiliigli numunesinin basamakli olmasi gerektigi
anlagilmig ve ili¢ basamakli bir model tasarlanmigtir ve standart yogunluk numunesi
(dumbell sekilli) boyutsal Glglimler i¢in kullanilmigtir. Numunelerin {i¢ boyutlu

cizimleri Sekil 5,1°de goriilmektedir.

30mm

a) b)

Sekil 5. 1 Tasarlanan test numuneleri a) yiizey piiriizliiliigli numunesi,
b) boyutsal 6l¢iim numunesi

Bu numunelerin master modelleri aliiminyumdan talagh islenerek iirettirilmistir ve bu
master modeller kullanilarak kauguk kaliplama presiyle (Teknik Doékiim VP-03
Vulcanizer, Sekil 5. 2) mum model iiretimi igin kauguk kaliplar yaptirilmigtir. Mum

modeller bir mum enjektdr kazaniyla (Teknik Dokiim MK-500, Sekil 5. 3) 85 °C
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sicaklik ve 0,6 bar enjeksiyon basinci ile tiretilmistir. Kuyumculuk modelleri igin

tiretilen “Freeman Aqua Green” model mumu kullaniimigtir.

Sekil 5. 2 Kauguk kalip presi

Sekil 5. 3 Mum enjeksiyon presi
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Aliiminyum master modeller, kauguk kaliplar ve mum model 6rnekleri Sekil 5. 4°te

goriilmektedir.

Sekil 5. 4 Aliminyum master modeller, kauguk kaliplar ve mum modeller

Bu modeller kauguk bir althga yerlestirilen bir ana yolluga kaynatilarak mum model
agaci olugturulmugtur. Tasarlanan bu test numuneleri bronz ve giimiis dokiimlerinde
kullanilmigtir. Bronz dokiimlerinde kullanilan 6rnek bir model agaci Sekil 5. 5° de

goriilmektedir.

Sekil 5. 5 Test numunelerinin mum model agaci
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Paslanmaz ¢elik dokiimlerinde yiizey piiriizliiliigii 6l¢timleri i¢in altigen sekilli modeller

kullanilmigtir, 6rnek bir model agaci Sekil 5. 6’ da goriilmektedir.

Sekil 5. 6 Paslanmaz ¢elik dokiimiinde kullanilan numune ve model agaci

5.2 Kahp Yapim

Deneysel ¢aligmalarin kalip yapimi ve dokiim iglemleri iki ayri1 koldan siirdiiriilmistiir.
Bronz ve paslanmaz gelik igin kalip yapimi ve dokiim islemleri tiniversitemizin dékiim
laboratuvarinda, giimiis i¢in kalip yapimi ve dokiim islemleri ise Goldas A.S.

dokiimhanesinde gergeklestirilmistir.

Kaliplama isleminde kauguk bir althiga yerlestirilen mum model agacinin gevresine
derece adi verilen paslanmaz celikten tiretilmis silindirik bir cergeve yerlestirilir.
Vakum dokiim igleminde delikli dereceler kullanilirken, merkezkag dékiimlerde deliksiz
kapali dereceler tercih edilir. Kaliplama Oncesi delikli dereceler yapiskan bant ile
sarilarak delikler kapatilir. Sertlesmenin ardindan kaliplar firina konulmadan 6nce bu
bant ¢ikartilir. Deneysel c¢aligmalarda kullanilan c¢esitli dereceler Sekil 5. 7°de

goriilmektedir.
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Sekil 5. 7 Deneysel ¢alismalarda kullanilan gesitli dereceler

Universitemiz laboratuvarinda kaliplama islemlerinde 70 mm g¢apinda, 150 mm
yiiksekliginde dereceler kullaniimistir. Goldas A.S. dokiimhanesinde 100 mm ¢apinda,
210 mm yiiksekliginde dereceler kullanilarak kaliplama yapilmistir ve test modelleri
taki modeli agaglarina kaynatilmig ve giimiis (925 milyem, % 92.5 Ag + % 7.5 Cu)
dokiimler gergeklestirilmistir. Goldas A.S.’de kaliplanan 6rnek bir model agaci Sekil 5.
8’de goriilmektedir. Paslanmaz gelik dokiimlerinde kaliplar 45 mm g¢apinda, 55 mm

yiiksekliginde deliksiz, kiigiik dereceler kullanilarak yapilmistir.

Sekil 5. 8 Goldas A.S. dokiimhanesinde giimiis dokiimii igin hazirlanan bir model agaci
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Dereceli hassas dokiim kalibi yapiminda toz kalip malzemesi belirlenen oranda su ile
belli bir siire karigtirtlir, bu karisim vakumlanir, dereceye doldurulur ve tekrar
vakumlanir. Daha sonra titresimsiz bir ortamda kalip sertlesmeye birakilir. Gelistirilen
her kalip malzemesi bilesiminin kalip yapimindan 6nce halka gapr testi ile akiskanligi
optimize edilir (bakiniz boliim 5. 6). Kullanilan kalip malzemesine gore degismekle
beraber, ortalama c¢aligma siiresi 6-7 dakikadir. Kalip ¢amurunun vakumlanmasi
kusursuz dokiim imali i¢in kesinlikle gerekmektedir. Vakum ile basing -1 bar’a
dusiiriilerek ¢amur igerisindeki havanin disari ¢ikmasi saglanir. Vakum siiresi tiim
havanin uzaklagmasi igin yeteri kadar uzun, diisilk basing altinda ¢amur igerisindeki
suyun buharlagip kabarcik olusturmamasi ve camurun vakum altinda sertlesmemesi igin

yeteri kadar kisa olmalidir.

Deneysel ¢aligmalarda tiniversite dokiim laboratuvarinda uygulanan kaliplama iglemi ile
Goldas A.S. dokiimhanesinde uygulanan kaliplama igleminin teknik olarak baz
farkliliklar1 vardir. Dokiim laboratuvarinda gorece daha basit ve miinferit kaliplar
yapmaya yonelik teghizat ile g¢aligiimigtir. Kalip tozlari su ile bir mikser kullanilarak
ortalama 3 dakika siireyle karistiritlmig, hazirlanan gamur vakum kabinine yerlestirilerek
(Teknik Dokiim VH-1 Vibro vakum {initesi, Sekil 5. 9) 90 saniye siireyle -1 bar’da
vakumlanmig, kalip ¢gamuru derece igerisinde doldurulmus ve titresim altinda tekrar 90

saniye vakumlanmistir.

Sekil 5. 9 Universite dokiim laboratuvarinda kullanilan vakum kabini

Goldas A.S. dokiimhanesinde kalip yapim islemi seri kaliplamaya yonelik yiiksek
kapasiteli otomatik vakumlu karistinicilar ile yapilmaktadir. Bu karigtiricilar
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tiniversitede uygulanan teknikten farkli olarak, ¢gamurun vakum altinda karigmasini ve
derecelere doldurulmasini saglamaktadir. Kullanilan cihaz (St Louis 2000 vacuum

mixer) Sekil 5. 10° da goriilmektedir.

Sekil 5. 10 Goldag A.S. dokiimhanesinde kullanilan otomatik vakumlu karigtirict

Bu tip karistiricilarda, iistte bulunan karigtirma kabini ile altta bulunan ve igine
derecelerin yerlestirildigi kabin sizdirmaz olarak birbirine baglidir. Her iki kabin de
vakumlanmakta ve karigtirma siiresi tamamlandiginda karistirma kabinin alt kapagi
operator tarafindan agilarak alt kissimda bulunan dereceler doldurulmaktadir. Bir seferde
100 mm g¢aplh bes veya alt1 derece doldurulabilmektedir. islem siirelerinin cihaza girilen
veriler dogrultusunda otomatik olarak ayarlanmasi, karigtirmanin ve doldurmanin
vakum altinda yapilmasi havanin kalip g¢amurundan tamamen uzaklagmasini

saglamaktadir.

5.3 Mum Giderme ve Kalip Pisirme

Dereceli hassas dokiim kaliplari, yapildiklari malzemelerin bilesenlerinin genlesme ve
biiziilme karakteristiklerine gére belirlenen rejimler takip edilerek pisirilir. Pigirmenin
ardindan, kalip uygun dékiim sicakligina getirilerek metal dékiim iglemi yapilir. Kalibin
dokiim sicakh@r kalibin biiyiikliigiine, pargalarin boyutlarina, dékiilecek metalin tiiriine
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ve ergime sicaklifina, uygulanacak dékiim teknigine bagh olarak belirlenir. Universite
dokiim laboratuvarinda yapilan galigmalarda, al¢1 bagh kaliplarin ve geleneksel kalay
bronzu (CuSn10) gibi diisiik ergime sicakligina sahip metallerin dokiimii igin pisirilen
kaliplarin, 110 °C da mumu indirildikten sonra, Sekil 5. 11’ de goriilen rejimle pisirme
islemleri yapilmistir. Kalip dokiim sicakliklart 700 °C olarak tercih edilmistir.
Paslanmaz ¢elik dokiimleri i¢in kaliplar Sekil 5. 12 de goriilen farkli bir rejim ile

pisirilmistir. 900 °C’da firindan ¢ikartilan kaliplara dokiim yapilmigtir.
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Sekil 5. 11 Diisiik sicaklik dokiimleri i¢in pisirme rejimi
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Sekil 5. 12 Paslanmaz ¢elik dokiimleri igin pigirme rejimi

81



Ticari ddkiimhanelerde kalip pisirme islemi biraz daha farklidir. Bir giin igerisinde
hazirlanan tiim kaliplar, giin sonunda programlanms firinlara yiiklenerek gece boyunca
pisirilir ve ertesi sabah dokiime baslanir. Kaliplarin da daha biiyiik oldugu géz 6niine
alinacak olursa, yavas isitma ile daha uzun siireli bir pisirme rejimi takip edilerek
kaliplarda hasir olusumundan kaginmilir. Goldas A.§. dokiimhanesinde yapilan tiim

giimiis dokiimlerinde kaliplar bu sekilde pigirilmistir.

5.4 Dokiim

Deneysel c¢alismalarda yapilan dokiim islemlerini, kullanilan cihazlara gére doérde
ayirmak miimkiindiir: 1. Universite dokiim laboratuarinda bronz dokiimlerinde
kullanilan vakum destekli dokiim. 2. Goldas dokiimhanesinde giimiis dokiimleri igin
basingli vakum dokiim. 3. Universite dokiim laboratuarinda yapilan paslanmaz gelik

mikro dokiimleri. 4. Goldas d6kiimhanesinde merkezkag paslanmaz gelik dokiimii.

5.4.1 Vakum Destekli Dékiim (V.D.)

Vakum destekli dokiimde sicak kalip, vakum dokiim makinesine (Teknik Dokiim VD-
6V vakum dokiim makinesi) yerlestirilerek dokiim agzi havaya agik olacak sekilde -1
bar’da vakumlanir. Bir firinda veya indilksiyon ocaginda ergitilen metal kaliba
doldurulur. Katilagma tamamlanana kadar, vakum uygulanmaya devam edilir,
sonrasinda kalip dokiim makinesinden gikarilir. Islem sematik olarak Sekil 5. 13’te,

dokiim makinesi de Sekil 5. 14° te goriilmektedir.

Sizdirmaz conta

Flans
] ’ O - Vakum
Hava girigi P s} Heay pompasi
o
Delikli derece ‘} o Vakum
haznesi

Sekil 5. 13 Vakum destekli dokiim semasi
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Sekil 5. 14 Vakum destekli dokiim makinesi

Universite dokiim laboratuvarinda ergitme islemleri yiiksek frekansl bir indiiksiyon
ocagl (Inductotherm Lepel, Sekil 5.15) kullanilarak atmosfere agik sekilde SiC pota
icerinde gergeklestirilmistir. Bronz dokiimleri yaklasik 1150 °C’da, yapilmistir. Bir

bronz dokiim agaci 6rnegi Sekil 5. 16’da goriilmektedir.

Sekil 5. 15 Lepel indiiksiyon ocagi
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Sekil 5. 16 Bronz dokiim agaci 6rnegi

5.4.2 Basin¢h Vakum Dékiim (B.V.)

Goldas dokiimhanesinde yapilan 925 milyem (sterling) giimiis dékiimlerinde basingh
vakum dokiim makinesi (Yasui VPC K2S) kullanilmigtir. Bu dokiim makinesinde
ergitme, kalhibin iistiindeki haznede grafit pota igerisinde koruyucu argon gazi altinda
yapilir. Tiim giimiis dokiimlerinde dokiim sicakligi 1000 °C olacak sekilde sabit
tutulmustur. Sicak kalip alt hazneye yerlestirilerek -1 bar da vakumlanir. Dékiim iglemi,
dipten bosaltmali potanin stoperinin kaldirilmasi ile gergeklestirilir, bosaltma sirasinda
iist hazneye otomatik gaz akigi ile 0,3 MPa iist basing saglanir. islem sematik olarak
Sekil 5. 17°de, dokiim makinesi de Sekil 5. 18’de goriilmektedir. Ornek bir giimiis
dokiim agaci da Sekil 5. 19°da goriilmektedir.
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Sekil 5. 17 Basingli vakum doékiim semasi

Sekil 5. 18 Basingli vakum dékiim makinesi
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Sekil 5. 19 Giimiis dokiim agaci 6rnegi

5.4.3 Mikro Dokiim (M.D.)

Paslanmaz gelik dokiimleri, iiniversite dokiim laboratuarinda 15 cm® pota hacmine sahip
bir vakum indiiksiyon mikro dokiim makinesi (Indutherm MC 15) kullanilarak
yapilmigtir. Dokiim islemleri 40 g kadar AISI 316 kalite paslanmaz ¢eligin -1 bar
vakum altinda yaklasik 1650 °C’da ergitilmesi ile gergeklestirilmistir. Ergitme
Oncesinde sicak kalip potanin 6niine yatay bir sekilde yerlestirilir. Ergitmenin ardindan
makine g¢evrilerek metal kaliba bosaltilir; bu sirada hazneye argon gazi akisi ile 0,28 bar
iist basing saglanir. islem, sematik olarak Sekil 5. 20°de, dokiim makinesi ve ergitme
haznesi Sekil 5. 21° de ve ornek bir paslanmaz g¢elik dokiim agaci Sekil 5. 22°de
goriilmektedir. Paslanmaz ¢elik dokiimlerinde boyut &lgim numuneleri ergitilen

miktarin yetersiz olmasindan dolay dokiilememistir.
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Sekil 5. 20 Paslanmaz ¢elik mikro dokiim semasi

Sekil 5. 21 Vakum indiiksiyon mikro dékiim makinesi
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Sekil 5. 22 Paslanmaz gelik dokiim agaci 6rnegi

5.4.4 Merkezka¢ Dokiim (Mz.D.)

Mikro dokiimler disinda Goldas Dokiimhanesinde bir kereye mahsus olmak iizere
Schultheiss PPC marka dokiim makinesi ile merkez kag¢ paslanmaz gelik dokiimii
yapilmistir. Bu dokiim islemi sematik olarak Sekil 5. 23°te ve dokiim makinesi de Sekil

5. 24°te goriilmektedir.

indiiksiyon bobini ve
devrilebilen pota

Vakum

Hassas dokiim
kahbi

Koruyucu gaz

Doner tabla

Sekil 5. 23 Paslanmaz gelik merkezkag¢ dokiim semasi
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Sekil 5. 24 Merkezkag hassas dokiim makinesi

5.5 Temizleme islemleri

Dokiimiin ardindan dokiim makinesinden g¢ikarilan kaliplar, 10-15 dakika bekletmenin
ardindan suya daldirilarak bozulur. Alg1 bagl kaliplar bu iglem ile yiiksek sicaklikta
algimin  suda hizhh ve siddetli bir sekilde ¢o6ziinmesinden dolayr kolayca
bozulabilmektedir. Ancak 6zellikle yiiksek sicaklik dokiimlerinde kullanilan fosfat ve
yitksek altimina ¢imentosu bagh kaliplar su igerisinde dagilmamaktadir. Suya
daldirilarak sogutulan bu kaliplar mekanik olarak uzaklagtirilir. Derece igerisinden
alinan dokiim agaglarinin iizerindeki kalip artiklari algi temizleme makinesi (Teknik

Dokiim RTK 70, Sekil 5.25) adi verilen kabinlerde basingli su ile temizlenir.
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Sekil 5. 25 Alg1 temizleme makinesi

Deneysel c¢aligmalarda, iiniversite dokiim laboratuvarinda gergeklestirilen bronz ve
paslanmaz ¢elik dokiimlerinde, dokiimden sonra pargalar herhangi bir isleme tabi
tutulmamistir;  testler, numunelerin dokiildiikten sonraki durumlari {izerinde
uygulanmistir. Goldas A.S. dokiimhanesinde yapilan giimiis dokiimlerinde, endistriyel
bir uygulama olarak dokiim agaglari kaliptan ¢ikarilip temizlendikten sonra sicak %
25’lik siilfiirik asit (H>SO4) banyosu igerisinde yaklasik 5 dakika siireyle oksit giderme
islemine tabi tutulmaktadir. Bu sekilde kaliptan tamamen siyah renkte ¢ikan giimiis

dokiim agaci beyaz bir renk almaktadir.

Temizlemenin ardindan pargalar ara yolluklarindan kesilerek ana yolluktan ayrilir.

Dékiim agaglarindan ayrilmig dokiim numune 6rnekleri Sekil 5. 26° da goriilmektedir.

Sekil 5. 26 Kesilmig bronz, giimiis ve paslanmaz ¢elik test numuneleri
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5.6 Halka Capi Testi (TS 3322)

Deneysel ¢aligmalarda, ticari malzemeler diginda laboratuvarda tasarlanip iiretilen kalip
tozlarinin son bilesimleri, halka ¢ap1 testi ile optimize edilmistir. Dokiilebilen kaliplar
igin tercih edilen akigkanlik testi gogunlukla seramik sanayinde kullanilan halka ¢api
testidir. Halka ¢ap1 6l¢iimii genellikle ¢imento harci ve beton numunelerinde uygulanan
TS 3322°ye [68] gore diizenlenmis deneysel bir yontemdir. Bu testin prensibi, belirli
hacimdeki seramik ¢amurunun diizgiin bir yilizeyde dairesel olarak yaydirilmasi ve
olusan halkanin ¢apinin dl¢iilmesi esasina dayanmaktadir. Cam tizerine yerlestirilmis 35
mm ¢apinda, 60 mm boyundaki metalik bir halka igerisine 94 g seramik kalip ¢gamuru

doldurulur. Testte kullanilan halka Sekil 5. 27°de goriilmektedir.

Sekil 5. 27 Akigkanlik testinde kullanilan metal halka

Kalip ¢amuru su ve tozun 3 dakika siireyle mekanik karistiric ile karigtirilmasiyla elde
edilir. Doldurulan halka karistirilmaya bagladiktan 5 dakika sonra kaldirilir ve gamur
dairesel olarak cam iizerinde yayilir. Prizlenme tamamlandiginda cam ters g¢evrilerek
halkanin g¢ap1 &lgiiliir. Bu test ile akigkanligin yaninda ¢amurun prizlenme siiresi de
belirlenmis olur. Her testte 94 g ¢amur doldurmay: sabitleyebilmek igin test tarti
iizerinde gergeklestirilir. Halkanin kalip ¢amuru ile doldurulmas: ve 6lgiim alinan bir
numune Ornedi Sekil 5. 28’de goriilmektedir. Akigkanlik dogal olarak kalip
malzemesinin bilesimine ve su igerigine gore degismektedir. Yapilan g¢alismalarda
goriilmiistiir ki akigkanhk optimizasyonlarinda su/toz oran1 0,38 igin ideal halka gapi
11,5 cm, su/toz orani 0,40 igin ise 12,7 cm olarak belirlenmistir. Bu degerler referans

olarak kabul edilen ticari kalip malzemelerine uygulanan testler ile saptanmistir.
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Sekil 5. 28 Karigimin halkaya doldurulmasi ve ¢ap1 dlgiilecek bir numune

5.7 Al¢1 Bagh Kahplar

Deneysel galismalarda algi bagl kalip tozlarinin bilesimsel tasarimi ticari algi bagli
tozlar esas alinarak yapilmistir. Endiistriyel uygulamalarda yaygin olarak tercih edilen
bir {iriin referans malzemesi olarak se¢ilmistir. Laboratuvar sartlarinda tasarlanarak
tiretilen al¢1 bagli kalip tozlarinin performansi bu malzeme ile karsilastirilmistir. Sekil 5.
29’da bu ticari referans malzemesinin X isinlar1 analizi goriilmektedir. Cizelge 5. 1’de
de algi bagll kalip tozu iiretiminde kullanilan toz malzemelerin tane boyutlari
verilmigtir.  Karakterizasyon ¢aligmalarindaki X isinlari analizleri Gebze Yiiksek
Teknoloji Enstitiisiinde (GYTE) Bruker Advance D8c X isinlari difraktometresi ile
gergeklestirilmistir. Tane boyutu olgiimleri ise Yildiz Teknik Universitesi Merkez
Laboratuvarinda Malvern Instruments Master Sizer 2000 tane boyutu &lgiim cihazi ile

yapilmustir.

® Kuvars
A Kristobalit

W Ca;804.12H,0

780

Sekil 5. 29 Algi bagl ticari kalip (referans 1) tozunun X isinlari analizi
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Cizelge 5. 1 Alg1 baglh kaliplarin yapiminda kullanilan toz malzemelerin tane boyutlari

Toz Malzemeler d(0,1) pm d(0,5) pm d(0,9) pm
Referans 1 2,864 8.865 23,454
a-Al¢ 5,029 22,128 78,258
Kuvars (a) 4,280 17,928 50,970
Kuvars (b) 3,253 15,162 44,423
Kuvars (¢) 1y i ¥ | 8,295 22,499
Kuvars (d) 2,294 5,039 11,157
Kristobalit (a) 5,043 28,824 76,992
Kristobalit (b) 3,852 15,860 37,344
Kristobalit (c) 2,244 3,927 7,057
*(d(0,1) : % 10’nun alt1, d(0,5): % 50°nin alt1, d(0,9): % 90’nin alt1)
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Sekil 5. 31 a-al¢inin tane boyutu dagilim grafigi
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Sekil 5. 32 Kuvars agregalarin tane boyut dagilimi
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Sekil 5. 33 Kristobalit agreganin tane boyut dagilimi

Laboratuvarda kalip tozu iiretiminde kullanilan a-al¢i, Baldudak firmasindan temin
edilmistir. Toz kuvars malzemeler Eczicibagi Esan firmasindan, kristobalitler ise CHS
Endiistriyel Uriinler Ticaret ve Sanayi A.S.’den tedarik edilmistir. Kristobalitler.

Sibelco (Belgika) firmasindan ithal olarak yurda gelmektedir.
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5.7.1 Alg Bagh Kahp Tozlarimin Uretiminde Kullanilan Kontrol ilaveleri

Ana bilesenleri a-algi, kuvars ve kristobalit olan alg1 bagli kalip malzemelerinin
tiretiminde, toz karisimina toplamda % 1°i gegmeyecek oranda kontrol ilaveleri katilir.
Ana bilesen malzemeleri gibi kati halde ve toz olarak katilan bu kimyasal ilaveler
organik veya inorganik olabilmektedir. Kontrol ilaveleri basta kalip ¢amurunun
akiskanlig1 ve prizlenme siiresi olmak iizere alginin hidratasyonu, segregasyon ve kapiik

olusumu gibi 6zellikler iizerinde etkilidir.

Gelistirilen al¢1 bagli kalip malzemesi bilesimlerinde kullanilan kontrol ilaveleri

sunlardir:

Polimelamin siilfonat (PMS): Yiiksek verimlilikte su azalticis1 olan bu negatif iyon
tipli yitksek polimerik dielektrik malzeme su igerisinde ¢oziinebilir. Ozellikle
cimentolarda kullanilan bu katki maddesi kuvvetli tutunma o6zelligi ile dagitict etki
gosterir. Polimelamin siilfonat, alg1 baglh kalip malzemesi iiretiminde de bu 6zelliginden
dolayr kullanilmistir. Partikiil dagitici deflokulant 6zelligi ile akigkanlik {izerinde
dogrudan etkilidir. Bilesimdeki artis1 akigkanligi belirgin Glgiide arttirir. Akma gapi
testleriyle akiskanlhik optimizasyonunda orani en ¢ok degistirilen malzeme budur.
Polimerik esasli oldugu i¢in miimkiin oldugu kadar diisiik oranda kullaniimasina gayret
sarf edilir. Yiiksek oranda kullanimda kalip pisirilmesi isleminde yanarak uzaklasirken

catlamalara neden olabilmektedir.

Sitrik asit: Yar1 hidrat alginin dihidrata doniisiim reaksiyonunu yavaglatan etkili bir
katki malzemesidir. Algmin su igerisinde ¢dziinmesinde baslangigtaki asir1 doymugluk
derecesini azaltarak yeni olusan gekirdek sayisini azaltir. Bu sekilde dihidrat dontigiim
hiz1 diiger, az sayidaki gekirdek yeterince genis biiyiime alan1 ve zamani bulur. Sitrik
asit prizlenme siiresi iizerinde ¢ok etkilidir; prizlenmeyi geciktirerek yeterli ¢alima
siiresi saglar ve ilave oram olduk¢a diisiiktiir. Bu nedenle bilesim hazirlama
islemlerinde tartma ve karigtirma pratikligi saglayabilmek igin seyreltilerek
kullanilmistir. %1 oraninda sitrik asit kristobalit (b) ile karigtirilmis ve bu karigima

“maya” ad1 verilmistir. Bilesim hazirlamalarinda dogrudan sitrik asit ilave etmek yerine
maya ilave edilmistir.
Potasyum siilfat (PS): Hidrate alginin (kalsiyum siilfat dihidrat) benzer bilesigi olan

potasyum siilfat cekirdekleyici gorevi goriir ve ayni1 zamanda hizlandiricidir. Sitrik asit

gecikmeyi saglarken mukavemeti azaltici etki gdsterir. Hem prizlenme ve dolayisiyla
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calisma siiresini hem de alginin mukavemetini denetim altina alabilmek igin potasyum

siilfat kullanilmaktadir.

Kopiik gidericiler (KG): Alg1 bagh kalip tozu iiretiminde 6zellikle boya sanayinde
kullanilan kopiik gidericiler tercih edilmistir. Bu ilaveler karistirma esnasinda kopiik
olusumunu engelleyerek ¢amurun hapsettigi hava miktarin1 azaltmakta kalip
malzemesinin mukavemetinin ve yiizey Ozelliklerinin zayiflamasini engellemektedir.
K&piik olusumunun engellenmesi karistirma, derece doldurma gibi iglem pratiklerini de

iyi yonde etkilemektedir.

80S: Inorganiklerin organikler ile baglanmasini saglayan bir katki maddesidir. Kalip
¢amurunun mum modele tutunabilirligini arttirmaktadir. Suyun kalip igerisinde

yiikselmesini ve model yiizeyinde toplanmasini ve partikiil segregasyonunu engeller.

Pav 22: Polimer esasli bir baglayicidir, pisirme sirasinda kaliplarda gatlak olusumunu

engellemek ve dokiimden sonra dagilabilirligi arttirmak amaciyla kullaniimaktadir.

Aerosil (AS): Nano boyutlu silikadir; pargaciklar arasinda ii¢ boyutlu bir ag olugturarak

segregasyonu engelleyici etki gostermektedir.

SES: Bohmit esash bir katki malzemesidir, alg1 bagl kalip malzemelerinde alginin
morfolojisini degistiren bir etki gostermektedir. Hidrate olan algi kristallerinin 1/d

oranini arttirarak ignesel sekilli biiylimeyi tesvik eder.

5.7.2 Alg1 Bagh Kalip Malzemesi Bilesenleri

Cizelge 5. 2’de tiim al¢1 bagl kalip malzemesi bilesenleri goriilmektedir.
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Cizelge 5. 2 Alg1 bagli kalip malzemesi bilesimleri
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Sekil 5. 35 Nigde kalsitinin tane boyut dagilimi

Karistirict degirmenden ¢ikartilan toz karigimi aliimina potalara doldurularak elektrik
direngli bir yiiksek sicaklik firinina yerlestirilir. Dort saatte 1400 °C’a isitilan firin yedi
saat bu sicaklikta tutulur ve ardindan on iki saatte oda sicakligina kadar sogutulur. Bu

pisirme rejimi Sekil 5. 36°daki grafikte goriilmektedir.

1600

1400 [ \

Sicakhk °C
o0
3

5 10 15 20 25 30
Siire (saat)

Sekil 5. 36 Yiiksek aliimina ¢gimentosu pisirme rejimi

Pisirme sonucu elde edilen iiriin, bilyeli degirmende aliimina bilyeler kullanilarak g
saat siireyle ogiitiiliir. Elde edilen yiiksek aliimina ¢imentosunun X 1ginlari analizi Sekil
5. 37°de goriilmektedir. Bu malzemenin tane boyutu Cizelge 5. 4’te, tane boyut dagilimi
da Sekil 5. 38"de verilmistir.
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Sekil 5. 37 Yiiksek aliimina ¢imentosunun X 1sinlari analizi

Cizelge 5. 4 Yiiksek aliimina ¢gimentosunun tane boyutu

Toz Malzeme d(0,1) pm d(0,5) pm d(0,9) pm
Yiiksek Aliimina 3,193 17,255 53,041
Cimentosu
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Sekil 5. 38 Yiiksek aliimina ¢imentosunun tane boyut dagilimi

YAC bagl kalip tozu icin gelistirilen ilk bilegimler agrega olarak algi bagh kalip
malzemelerinde de kullanilan kuvars (a) ve (b) kullanilarak tiretilmistir. Daha sonra ¢ift

katli kalip uygulamalari denenmis ve son olarak da agrega olarak molokit kullanilmigtir.
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5.8.2 Yiiksek Aliimina Cimentosu Bagh Kahp Malzemeleri i¢in Kontrol ilaveleri
Bu bilesimlerde bulunan katki malzemelerinin kullanim amaci alg1 baglilar ile aynidir.

Polimelamin siilfonat (PMS): Al¢1 baghilarda oldugu gibi ¢gamurun akiskanhgini

kontrol etmek amaciyla ilave edilir.

B-al¢r: Kalsiyum aliiminat bilesiklerinin hidratasyon reaksiyonunu geciktiren bir katki

malzemesidir. Priz siiresini uzatarak yeterli ¢aligma siiresi saglar.

SF: Siiper Ates firmasindan temin edilmis SF, sodyum karbonat i¢eren bir seramik

flaksidir. Prizlenmeyi hizlandiran bir katki malzemesidir.

5.8.3 Cift Kath Kahp Yapimi

YAC bagl kalip malzemesinin 6zelliklerini gelistirmek ve meydana gelen ¢atlamalarin
par¢a bosluguna zarar vermesini onlemek igin ¢ift katli kalip yapimi tasarlanmis ve
denenmistir. Cift katl kalip yapimi, hassas dokiimiin iki tiirii olan seramik kabuklu ve
dereceli hassas dokiim tekniklerinin bir nevi birlestirilerek uygulanmasi olarak

tanimlanabilir.

Kisaca hatirlatmak gerekirse; seramik kabuklu hassas dokiim tekniginde mum model
agaci 6nce seramik gamuruna daldirilir ve iizerine toz seramik yagmurlamasi yapilir. Bu
islem model etrafinda yeterli kalinlikta bir kabuk olusuncaya kadar gesitli camur ve
seramik tozlar1 kullamilarak tekrar edilir. Islemin tekrar sayisi kullanilan kalip
malzemelerine, parga sekli ve boyutu ile dokiilecek metale bagli olarak ortalama 6 ile 9
arasindadir. Ticari uygulamalarda seramik ¢amurlar1 ¢ogunlukla kolloidal silika, ergiyik
silika ve veya zirkon kullanilarak hazirlanmaktadir. Toz seramik olarak da model
iizerine ilk 1 veya 2 kat olarak zirkon kumu, sonrasinda da molokit yagdirilir. Dereceli
hassas dokiim tekniginde ise lastik, kauguk veya benzeri bir althiga yerlestirilen model
cevresine silindirik metal bir gergeve (derece) yerlestirilir. Toz kalip malzemesi uygun
oranda su ile karistirilarak bir seramik ¢gamuru olusturulur, sonrasinda bu ¢gamur vakum

ve titresim altinda derece igerisine doldurulur.

Cift katli kalip yapiminda, modeli saran ilk seramik katmani seramik kabuklu yénteme
gére yapilmakta, ardindan kaplanan model kauguk althga yerlestirilerek gevresine
dereceli hassas dokiim yodntemi prensiplerine gore hazirlanmig seramik ¢amuru

doldurulmaktadir. Aseton ile temizlenen mum model 60:40 oraninda kolloidal silika ve
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ergiyik silika ile hazirlanan seramik c¢amuruna daldirihp {izerine zirkon kaplanir.
Kurutulan model althga yerlestirilerek gevresine derece gegirilir ve gimento esash kalip
malzemesinden hazirlanan gamur dereceye doldurulur. Kaplamalarda kullanilan ergiyik
silika ve zirkonun tane boyutlar1 Cizelge 5. 5°te, tane boyut dagilimlar: da Sekil 5. 39 ve
40’ta goriilmektedir.

Cizelge 5. 5 Model kaplamada kullanilan toz malzemelerin tane boyutlari

Toz Malzemeler d(0,1) pm d(0,5) pm d(0,9) pm
Ergiyik silika 3,455 7,818 18,254
Zirkon 3,131 12,507 36,343
Tane Boyutu Dagiim:
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Sekil 5. 39 Ergiyik silika tane boyut dagilimi

Tane Boyutu Dagilm:
7 4
6
£ .
£ 4
£ 3
2
1
X 1 10 100 7000 2000
Tane Boyutu (um)

Sekil 5. 40 Zirkon tane boyut dagilimi
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Modele bir 6n kaplama yaparak ¢ift kath kalip uygulamalarinin, destek malzemesinde
meydana gelen gatlaklarin parga bosluguna ulagsmasini engelledigi gézlenmistir. Ancak
model kaplamak kaliplama siirecini uzatmaktadir ve yontem tek model veya seyrek
dizilmis model agaglarina uygundur; sik dizilmis model agaglarini bosluksuz kaplamak
miimkiin degildir. Dereceli hassas dokiimde, seri iiretimlerde sik dizilmis model
agaclarinin kullanildigi g6z Oniine alinacak olursa ¢ift kath kalip kesin bir ¢dziim
degildir. Bu nedenle model kaplama yerine agreganin degistirilmesi diigtiniilmiis ve

kuvars yerine bir gesit aliimina silikat olan molokit agrega olarak denenmistir.

En son gelistirilen yiiksek aliimina ¢imentolu kalip malzemelerinde agrega olarak
kullanilan molokitin tane boyutlar1 Cizelge 5. 6’ da ve tane boyut dagilim: da Sekil 5.
41’ de goriilmektedir.

Cizelge 5. 6 Molokit tane boyutu

Toz Malzeme d(0,1) pm d(0,5) pm d(0,9) pm

Molokit 2,678 21,609 66,208

(%) Hacim

X s, 10 100 7000 2000
Tane Boyutu (um)

Sekil 5. 41 Molokit tane boyut dagilimi

5.8.4 Yiiksek Aliimina Cimentosu Bagh Kalhp Malzemesi Bilesenleri

Laboratuvarda gelistirilen YAC bagh kalip malzemelerinin bilesimleri Cizelge 5. 7°de

goriilmektedir.

107



Cizelge 5. 8 Fosfat bagl ticari kalip malzemesinin (referans 1) tane boyutu

Toz Malzeme d(0,1) pm d(0,5) pm d(0,9) pm
Fosfat bagh kahp pa 5. 7,512 18,939
malzemesi (referans 1)
. Tane Boyuty Dagum
7
6
g 5
£ 4
2
e 3
2
1
00A1 10 100 1000 2000
Tane Boyutu (um)

Sekil 5. 43 Fosfat bagh referans 1 malzemesinin tane boyut dagilimi

5.9 Yiizey Piiriizliiliigii Ol¢iimleri

Yiizey piiriizliiliigii dl¢iimleri basamakli numune iizerinden Mahr Perthometer S2 yiizey

piiriizliilik cihazi kullanilarak gerceklestirilmistir. Sekil 5. 44’te goriildigi gibi

basamakli numunenin 8 mm kalinligindaki en iist basamag: 1, 4 mm kalinhgindaki orta

basamagi 2, 2 mm kalinhigindaki en iist basamag: da 3 seklinde numaralandirilmigtir.

Sekil 5. 45°te yiizey piiriizliiliigii 6l¢iim iglemi goriilmektedir.

Sekil 5. 44 Basamakli mum model, bronz ve giimiis dokiim numuneler
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Sekil 5. 45 Yiizey piiriizliiliigii 6l¢tim iglemi

Yiizey piirtizliigii 6l¢ctim sonuglarindan ortalama piiriizliigii gosteren Ra degerleri goz
Oniine alinmigtir. Her basamaktan ti¢ 6l¢tim yapilarak Slgiilen Ra degerlerinin aritmetik

ortalamasi hesaplanmigtir.

5.10 Boyutsal Degisim Ol¢iimleri

Deneysel ¢aligmalar kapsaminda gergeklestirilen dokiim islemlerinde, model ve dokiim
par¢a arasindaki dogrusal boyutsal degisimlerinin tespiti amaciyla, boyutsal &lgiim
numuneleri dokiilmiistiir. Bu numunenin mum modeli, bronz ve giimiisten dokiilmiisii;
Sekil 5. 46°da goriilmektedir. Dogrusal boyutsal degisimler; mum agacina kaynatilan
her bir modelin ve dokiimden sonra bu modelden ¢ikan dokiim pargasinin boyu dijital
kumpas ile Olgiiliip aradaki fark yilizde olarak hesaplanarak belirlenmistir. Her

numuneden en az li¢ 6l¢iim alinarak aritmetik ortalamasi hesaplanmustir.

Sekil 5. 46 Boyutsal 6l¢iim numunesinin mum modeli, bronz ve giimiis dokiimii

Laboratuvarda gelistirilen alg1 baglh kalip malzemelerinin boyutsal hassasiyet
ozellikleri, sanayide hélihazirda kullaniimakta olan ticari alg1 bagli kalip malzemeleri ile

karsilastiriimigtir. Farkli markalarin farkl iirtinleri ile iiniversite dokiim laboratuvarinda
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ve Goldas dokiimhanesinde dékiimler yapilmis, ¢ikan numuneler laboratuvarda iiretilen

kalip malzemeleri ile ayni testlere tabi tutulmustur.

5.10.1 Prizlenme Genlesmesi (Boy Degisimi) Tayini (TS 3322)

Prizlenme terimi, hidratasyon reaksiyonu gdsteren inorganik bir malzemenin veya bu
malzemenin baglayici olarak kullanildigi bir karisimin sertlesmesi olarak tanimlanabilir.
Prizlenme genlesmesi (boy degisimi) tayini genellikle ¢imento harci ve beton
numunelerinde uygulanan TS 3322’ye [68] gore diizenlenmis deneysel bir yontemdir.
Buradaki amag, ¢imento harci ve betonda ya da tez konusuyla dogrudan bir baglanti
kuracaksak eger dokiilebilen kalip malzemelerinde, dis yiikler ve sicaklik degisimi
nedenleri disinda olusan boyutsal degisimleri belirlemektir. Olgiimde kullanilan deney
numuneleri silikon kaliplara dokiilerek elde edilmistir; numuneler kare kesitli prizma
seklinde ve boyutlar1 20x20x100 mm’dir. Olgiim alabilmek igin numunelerin ucuna
celik olgiim bilyeleri yerlestirilmistir. Bir numune Ornegi asagida Sekil 5. 47°de

goriilmektedir.

E
E
3
e
L]

o
-t

Sekil 5. 47 Prizlenme genlesmesi numunesi

Bu numuneler kalip malzemesi tozlar1 kullanilarak ve kalip yapim prosediirii
degistirilmeden uygulanarak firetilmigtir. Kalip davraniglarinin birebir belirlenebilmesi
icin numunelerin bilesimsel ve yapisal olarak kaliplardan farkli olmamasi

hedeflenmistir. Prizlenme genlesmesi, numunelerin kaliplardan ¢ikartildigi anda ve
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takip eden birinci ve ikinci saatin sonunda boylarinin dijital kumpas ile &lgiilmesiyle

belirlenmistir.

5.10.2 Isil Genlesme Tayini (Dilatometre Testleri)

Dilatometre testleri Gebze Yiiksek Teknoloji Enstitiisii Malzeme Bilimi ve
Miihendisligi Boliimiinde Netzsch marka DIL 402 PC serili dilatometre cihaz1 ile
yapitlmistir. Bu testler igin segilen kaliplardan 25 mm boyunda, 5-6 mm ¢apinda
numuneler ¢ikartilmistir ve testler kalip pisme davraniglarini tam olarak belirleyebilmek

i¢in 800 °C’a kadar gergeklestirilmistir.

5.11 Tarama Elektron Mikroskobu (SEM) incelemeleri

Tarama elektron mikroskobu incelemelerinin yapildigi numuneler de kalip yapim
teknikleri uygulanarak iiretilmigtir.  Silikon kaliplara dokiilen numuneler
sertlesmelerinin ardindan 75 °C’da 5 saat kurutulmus ve bdylece serbest suyun
uzaklagsmasi saglanmistir. Uygun boyutlarda kii¢iiltiilen numunelerin yiizeyleri inceleme
oncesi vakum evaporatrde altin ile kaplanmistir. Incelemeler, Yildiz Teknik
Universitesi, Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Bliimiinde bulunan JEOL JSM 5410

tarama elektron mikroskobu ile gergeklestirilmistir.

5.12 Gozeneklilik (Porozite) Testleri

Kalip yapim prosediirii takip edilerek gozeneklilik testleri i¢in numuneler
hazirlanmistir. Testler, Yildiz Teknik Universitesi Merkez Laboratuvarinda bulunan

Quantochrome Poremaster civali porozimetre ile gergeklestirilmisgtir.
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BOLUM 6

DENEYSEL SONUCLAR

6.1 Yiizey Piiriizliiliigii Sonuclar

Model tasarimi ve mum model iiretimi bdliimiinde de belirtildigi iizere, tasarlanan
modellerin 6nce aliiminyumdan master modelleri isletilmis, daha sonra da bu modeller
kullanilarak kauguk mum enjeksiyon kaliplar1 yaptirilmigtir. Basamakli master modelin
ve mum modelin her basamak i¢in ortalama yiizey piiriizliiliik degerleri (Ra) Cizelge 6.

1’ de goriilmektedir.

Cizelge 6. 1 Master model ve mum modelin yiizey piiriizliiliikleri

Ortalama yiizey piiriizliiliigii (Ra pm)
Numuneler 1. basamak 2. basamak 3. basamak
Al master model 0,160 0,107 0,092
Mum model 0,133 0,127 0,127

6.1.1 Alg1 Bagh Kahplar I¢in Yiizey Piiriizliiliigii Sonuglar

Alg1 bagli kaliplardan elde edilen dokiim numunelerden &lgiilen ortalama yiizey
piiriizliiliik degerleri, Cizelge 6. 2’de, alg1 bagh ticari malzemelerden (referanlardan)

dlgiilen degerler de Cizelge 6. 3°de goriilmektedir.
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Cizelge 6. 2 Alg1 bagh kaliplardan elde edilen ortalama yiizey piiriizliiliikk (Ra) degerleri

Bilesim | Su/Toz | Dokiim Dokiilen 1.basamak | 2.basamak | 3.basamak
No. yontemi metal Ra (um) Ra (um) Ra (um)

1 0,40 V.D. Bronz 1,383 1,341 1,145
) 0,40 V.D. Bronz 1,523 0,987 1,179
g 0,39 V.D. Bronz 1,490 1,085 1,234
4 0,39 V.D. Bronz,Giimiis 1,513- 1,276- 0,932-
B.V. 0,832 0,949 0,767

5 0,39 V.D. Bronz 1,386 1,412 1,246
6 0,40 V.D. Bronz 1,440 1,288 1,226
7 0,39 V.D. Bronz 1,683 1,531 1,365
8 0,38 V.D. Bronz 1,725 1,499 1,529
9 0,38 V.D. Bronz 1,900 1,766 1,514
10 0,38 B.V. Giimiis 1,515 1,073 0,878
11 0,41 B.V. Giimiis 0,949 0,915 0,964
12 0,41 B.V. Giimiis 1,440 1,345 1,442
13 0,38 B.V. Giimiis 1,790 1,633 1,514
14 0,42 B.V. Giimiig 1,694 1,610 1,330
15 0,41 B.V. Giimiis 1,789 1,569 1,197
16 0,41 B.V. Gilimiis 1,394 0,993 0,970
17 0,40 B.V. Giimiis 1,289 0,919 0,802
18 0,39 B.V. Giimiis 2,210 1,103 0,781
19 0,40 B.V. Giimiig 1,827 1,684 1,367
20 0,39 B.V. Giimiis 0,898 0,723 0,679
21 0,40 B.V. Giimiis 0,755 0,725 0,601
22 0,40 B.V. Giimiig 1,354 0,875 0,799
23 0,40 B.V.. Giimiig 1,458 1,829 k112
24 0,40 B.V.. Giimiis 0,888 0,714 0,665
25 0,40 B.V. Giimiis 1,101 1,033 0,869
26 0,40 B.V. Gilimiis 1,835 1,144 1,075
27 0,40 B.V. Giimiig 2,017 1,727 1,505
28 0,40 B.V. Gilimiis 1,628 1,578 1,841
29 0,40 B.V. Giimiig 1,876 1,739 2,200
30 0,395 B.V. Giimiig 1,922 2,000 1,598
31 0,40 B.V. Giimiig 1,517 1,341 1,358
32 0,40 B.V. Giimiig 1,919 1,429 1,250
33 0,40 B.V. Giimiig 2,421 1,798 1,722
34 0,40 B.V. Giimiig 1,657 1,587 1,207
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35 0,40 B.V. Giimiig 4,363 3,805 1,932
36 0,40 B.V. Giimiig 2,190 2113 2,673
37 0,40 B.V. Giimiig 3,12 3,531 3,497
38 0,40 B.V. Giimiis 3,965 3,804 3,369
39 0,40 B.V. Giimiis 2,090- 2,030- 1,717-
2,165 2,058 1,928
40 0,40 B.V. Giimiig 4,115 4,345 2,901
41 0,40 B.V. Giimiis 3,467 2,712 1,753
42 0,395 B.V. Giimiig 1,931 1,887 1,455
43 0,395 B.V. Giimiis 1,874 2,208 1,244
44 0,40 B.V. Giimiis 3,407 2,448 3,067
45 0,40 B.V. Giimiis 3,850 3,654 3,547
46 0,39 B.V. Giimiig 1,393 1,276 0,884
47 0,39 B.V. Giimiis 2,083 1,613 1,512

Cizelge 6. 3 Alg1 bagli referans malzemelerin ortalama yiizey (Ra) piiriizliiliik degerleri

Metal Su/ | Dok. | 1.bas. 2.bas. 3.bas.

Toz | yon. | Ra (um) | Ra (um) | Ra (um)
Ref. 1 Bronz | 0,38 | V.D. | 2,409 2,299 1,597
Ref. 1 Giimiis | 0,40 | B.V. | 0,783 0,508 0,458
Ref. 2 Bronz | 0,38 | V.D. | 2,173 2,568 2,018
Ref.3 | Giimiis | 0,40 | B.V. | 1,016 0,946 0,865

6.1.2 Yiiksek Aliimina Cimentosu Bagh ve Fosfat Bagh Kaliplar i¢in Yiizey

Piiriizliiliigii Sonuclan

YAC bagh 1,2 ve 3 numarali bilesimler ile fosfat bagl 1 ve 2 numarali referans
malzemesi ile gergeklestirilen vakum destekli bronz dokiimlerden elde edilen ortalama

yiizey piiriizliilik degerleri Cizelge 6. 4’te goriilmektedir.
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Cizelge 6. 4 Vakum destekli bronz dékiimlerden elde edilen ortalama yiizey

piiriizliiliigii (Ra) degerleri
Bilesim No. Su/Toz | 1.basamak | 2. basamak | 3. basamak
Ra (pum) Ra (upm) Ra (um)
1 0,40 4,464 4,353 2,792
2 0,40 1,867 1,717 1395
3 0,38 1,817 1,314 1,309
Ref' 1 0,29 3,369 2,854 2199
Ref2 0,32 3,498 3,707 3,036

Paslanmaz ¢elik dokiimlerinden elde edilen ortalama yiizey piiriizliiliik degerleri

Cizelge 6. 5°de goriilmektedir.

Cizelge 6. 5 Paslanmaz ¢elik dokiimlerden elde edilen ortalama yiizey piiriizliiligii (Ra)

degerleri

Bilesim No. Su/Toz Dokiim yontemi Ortalama yiizey
piiriizliiliigii Ra

(nm)

1 0,40 Mikro dokiim 3,889

2 0,40 Mikro dokiim 3,786

2 0,40 Merkezka¢ dokiim 1,978

3 0,38 Mikro dokiim 3,548

4 0,40 Mikro dokiim 5,951

5 0,40 Mikro dokiim 6,332

6 0,40 Mikro dokiim 2,893

7 0,40 Mikro dékiim 4,726

Referans 1 0,29 Mikro dokiim 3,902

Referans 2 0,32 Mikro dékiim 7,882
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6.2 Boyutsal Degisim Sonuglar:

6.2.1 Alg1 Bagh Kahplarda Boyutsal Degisimler

Alg1 bagl kaliplara yapilan dokiimlerden dlgiilmiis boyutsal degisimler Cizelge 6. 6’da

verilmigtir. Referans malzemelere ait boyutsal degisimler de Cizelge 6. 7°de

goriilmektedir.

Cizelge 6. 6 Alg1 bagh kaliplardan elde edilen dogrusal boyut degisimleri

Bilesim No. Ortalama mum Ortalama dokiim | Boyutsal degisim
model boyu (mm) parca boyu (mm) (%)

1 15,52 15,51 -0,064
2 1333 15,51 -0,128
3 15,52 15,50 -0,128
4 1552 15,46 -0,386
5 103 15,51 -0,128
6 15,43 15,41 -0,129
7 15,46 15,44 -0,129
8 15,52 15,48 -0,257
v 15,51 15,47 -0,257
10 15,48 15,45 -0,193
11 15,53 15,53 0

12 15,41 15,41 0

13 15,50 15,54 +0,258
14 15,46 15,47 +0,064
15 15,45 15,43 -0,129
16 15,57 15,59 +0,128
17 15,35 15,30 -0,325
18 15,40 15,43 +0,194
19 15,49 15,53 +0,258
20 15,39 15,45 +0,389
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21 15,54 15,57 +0,193
22 15,55 15,58 +0,193
23 15,45 15,48 +0,194
24 15,54 15,55 +0,064
25 15,49 15,51 +0,129
26 15,55 15,55 0
27 3 15,51 0
28 13,52 15,52 0
29 15,54 15,54 0
30 15,42 15.42 0
31 15,43 15.44 +0,064
32 15,50 15.50 0
33 15,54 1557 +0,193
34 15,46 15,48 +0,129
35 15,50 15,52 +0,129
36 15,40 15,40 0
37 15,42 15,40 -0,129
38 15,50 15,50 0
39 15352 15,54 +0,128
40 15,50 15,53 +0,193
41 15,52 15,54 +0,128
42 15,45 15,43 -0,129
43 15,52 15,51 -0,064
44 15,55 15,55 0
45 15,52 15,50 -0,128
46 15,49 15,51 +0,129
47 15,43 15.44 +0,064
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Cizelge 6. 7 Alg1 bagl referans malzemelerin dokiimlerindeki boyutsal degisimleri

Metal Su/ | Dok. Ort. Ort. Boyut degisimi
Toz | yon. model parca %

boyu boyu

(mm) (mm)
Ref. 1 Bronz 038 1 ND. 15,40 15,44 +0,259
Ref. 1 Giimiis 0,40 | B.V. 15,46 15,50 +0,258
Ref. 2 Bronz 0,38 | V.D. 1557 1557 -0,192
Ref. 3 Giimiis 0,40 | B.V. 15,51 15,47 -0,257

6.2.1.1 Alg1 Bagh Kahplarin Prizlenme Genlesmesi Olgiimleri

Alg1 bagli kalip malzemesi bilesimlerinden 13, 17, 20, 21, 29, 30, 31, 39 ve 40 numarali

olanlara prizlenme genlesmesi testi uygulanmistir; test sonuglarindan gizilen grafik

Sekil 6. 1° de goriilmektedir.

=17

20

——12 1

=30

% Boyutsal Degisim

2,5 3]

-39

-0,1 40
Siire (Saat)

Sekil 6. 1 Alg1 bagli kalip malzemelerinin prizlenme genlesmeleri

Endiistriyel kullanimda iistiin 6zellikleri ile bilinen referans 1 olarak adlandirilan ticari
algi bagh kalip malzemesine uygulanan prizlenme genlesmesi testi sonucunda

olusturulan grafik Sekil 6. 2’ de goriilmektedir.
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% Boyutsal Degisim
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Siire (Saat)

Sekil 6. 2 Alg1 bagli referans 1’in prizlenme genlesmesi

6.2.1.2 Alg1 Bagh Kahplarin Isil Genlesme Testi Sonuglar:

Alg1 bagh bilesimlerin 1s1l karakteristiklerini yansitabilecek 24 ve 25 numarali
bilesimler ile referans 1, dilatometre testi igin seg¢ilmistir. Bu numunelerin 1s1l genlesme

profilleri (dilatometre egrisi) sirastyla Sekil 6. 3, 4 ve 5’te goriilmektedir.

dine*10”’
%00, 778.0:11.20068.06 1)

7.0 L
60 ‘\

1ar’c

1.0

Sicaklik ('C)

Sekil 6. 3 Algi bagli 24 numarali bilesimin dilatometre egrisi
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Sekil 6. 4 Alg1 bagh 25 numarali bilesimin dilatometre egrisi

aiet10”
7.0
s75.9'C
- N
Temp.'C T.Alpha{1X)
.o 50.0, 775.0: 7.66615-06
a0
3.0
2.0
160.1°C "2
1.0
203.7°C
m.oc
° - - -
100 200 300 400 so0 00 700

Sicakiik ('C)

Sekil 6. 5 Alg1 bagl referans 1’in dilatometre egrisi
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6.2.2 Yiiksek Aliimina Cimentosu Bagh ve Fosfat Bagh Kaliplarda Boyutsal
Degisimler

YAC bagl 1,2 ve 3 numarali bilesimler ile fosfat bagh 1 ve 2 numaral referans
malzemelerinden yapilmig kaliplara gergeklestirilen vakum destekli dokiimlerden elde

edilen sonuglar Cizelge 6. 8’de goriilmektedir.

Cizelge 6. 8 Vakum destekli bronz dékiimlerden elde edilen boyutsal degisim degerleri

Bilesim No. | Su/Toz | Ort. model | Ort. par¢a | % Boyutsal
boyu (mm) | boyu (mm) degisim
1 0,40 15,52 15.55 +0,193
2 0,40 15,48 15,47 -0,064
3 0,38 15,53 15,49 -0,257
Ref' 1 0,29 15,39 15,43 +0,259
Ref 2 0,32 15,45 14,44 -0,064

6.2.2.1 Yiiksek Aliimina Cimentosu Bagh ve Fosfat Bagh Kalplarin Prizlenme

Genlesmesi Olgiimleri

YAC bagli bilesim 1, 3 ve fosfat bagh referans 1 igin gizilen prizlenme genlesmesi

grafigi Sekil 6. 6°da verilmistir.

| 005 —————————
| 0045 ——
| 0,04
00,035
8 003 ——

sim

w==referans 1
cueghymes 3 \
+1

0 0,5 S 2 2,5
Siire (Saat)

Sekil 6. 6 YAC bagli 1 ve 3 numarals bilesimler ile fosfat bagl referans 1’in prizlenme
genlesmeleri.
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6.2.2.2 Yiiksek Aliimina Cimentosu Bagh ve Fosfat Bagh Kahplarin Isil Genlesme

Testi Sonuclar:

I ve 3 numarali YAC bagli bilesimler ile fosfat bagli referans 1’in dilatometre egrileri

sirastyla Sekil 6. 7, 8 ve 9°da goriilmektedir.
Temp./"C T.Alpha (1K)
ditor10°

50.0, 775.0: 8.9608E-06 (4

se81.1°C

1.0 4

- \—v

100 200 300 400 500 600 700

aet10”
° \\\
b
a0 \
\‘\\ 2r.0°¢
2.0
b \
Temp.'C  T.Alpha(1%)
50.0, 775.0: -5.03658-06 \l'l
a0
savc
/
5.0
\\
100 200 300 400 00 00 700
Sicakbk (1C)

Sekil 6. 8 YAC bagli 3 numarali bilegsimin dilatometre egrisi
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Temp.'C T.Alpha{1/K)
" 50,0, 775.0:11.49928-06

1.0 /

[ \—,_.v “‘“/

Sekil 6. 9 Fosfat bagli referans 1’in dilatometre egrisi

6.3 Tarama Elektron Mikroskobu (SEM) Goériintiileri

6.3.1 Al¢i1 Bagh Kahplarin Tarama Elektron Mikroskobu (SEM) Gériintiileri

Tiim alg1 bagh bilesimleri temsilen 21, 37, 46, 47 numarali bilesimlerin mikro yapisi ile
alg1 bagl referans 1’in mikro yapi goriintiileri sirasiyla Sekil 6. 10, 11, 12, 13, 14 ve

15°te goriilmektedir.
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Sekil 6. 11 Algt bagh 37 numarali bilesimin mikro yapisi
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Agrega
(silika)

Sekil 6. 13 Alg1 bagh 47 numarali bilegimin mikro yapisi
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in mikro yapist

Sekil 6. 14 Alg1 bagl referans 1°in mikro yapisi
127

Sekil 6. 15 Alg1 baghi referans 1°i




6.3.2 Yiiksek Aliimina Cimentosu Bagh ve Fosfat Bagh Kaliplarim Tarama
Elektron Mikroskobu (SEM) Gériintiileri

YAC bagh 1 ve 3 numarali bilesimler ile fosfat baglh referans 1’in mikro yap:

goriintiileri sirastyla Sekil 6. 16, 17 ve 18’ de verilmistir.

Sekil 6. 17 YAC bagli 3 numarali bilesimin mikro yapisi
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Sekil 6. 18 Fosfat bagl referans 1’in mikro yapisi

6.4 Gozeneklilik (Porozite) Testi Sonuclar:

6.4.1 Alg1 Bagh Kaliplarin Gozeneklilik Testi Sonuclan

Alg1 bagl bilesimlerden 24 ve 34 numarali bilesimler porozimetre Slgiimii igin se¢ilmis,
bu bilesimlerden hazirlanan numuneler ile referans 1 numunesine test uygulanmigtir.
Olgiimler sonucunda elde edilen normalize hacim — gézenek ¢ap1 histogram grafikleri

sirastyla Sekil 6. 19, 20, 21°de verilmistir.
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Sekil 6. 19 Alg1 bagli 24 numarali bilesimin normalize hacim — gézenek ¢api histogrami
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Sekil 6. 20 Alg1 bagli 34 numarali bilesimin normalize hacim — gézenek ¢ap1 histogrami
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Sekil 6. 21 Alg1 bagli refarans 1’in normalize hacim — gézenek ¢api histogrami

6.4.2 Yiiksek Aliimina Cimentosu Bagh ve Fosfat Bagh Kaliplarin Go6zeneklilik
Testi Sonuglar

Porozite testi igin YAC bagl bilesimlerden son gelistirilen ve agregasi molokit olan

bilesim, 3 numarali bilesim se¢ilmig; bununla beraber referans 1 numunesine de

porozite testi uygulanmistir. YAC bagli 3 numarali bilesim ile fosfat bagl referans 1°in

normalize hacim — gézenek ¢ap1 histogram grafikleri sirasiyla Sekil 6. 22 ve 23’te

goriilmektedir.
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Sekil 6. 22 YAC bagli 3 numarali bilesimin normalize hacim — gdzenek ¢api histogrami
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Sekil 6. 23 Fosfat bagl referans 1’in normalize hacim — gdzenek ¢api histogrami

6.5 Yiizey Kalitesine Etki Eden Unsurlar

Farkli 6zelliklere sahip ¢ok sayida dereceli hassas dokiim kalip malzemesi ile yiiriitiilen
deneysel galigmalarda dokiim pargalarin yiizey kalitesine etki eden unsurlar biiyiik
oranda belirlenmistir. Bunlar; parga kalinlifi, agrega boyutu, su/toz orani, alg1 orani,
alg1 morfolojisi etkisi, asit banyosunda tutma siiresi, modelin agagtaki yeri, sivi metal

kalitesi, dokiim teknigi ve gozenek ¢api olarak siralanabilir.
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6.5.1 Parca Kalinhg@mn Etkisi

Merdiven sekilli ylizey numunesinin basamaklar arasi yiizey piiriizliigiiniin
karsilastirilmasi ile parga kalinhiginin yiizey kalitesine etkisi belirlenebilir. Bilesimlerin
ortalama yiizey piiriizliikk c¢izelgeleri incelendiginde genel egilim olarak piiriizliik
numunesinin en kalin basamagi olan 1. basamaktan en ince basamag olan 3. basamaga
gidildikge ylizey piiriizliligii azalmaktadir. Bunun sebebi yonlenmis katilasma ve
basamaklarin katilagma siireleri arasindaki farktir. 3. basamak ugtadir ve en incedir.
Katilasma bu basamaktan baslayarak arkasindaki iki kalin basamaga dogru devam eder.
Kalin olan basamaklar 6niindeki ince basamaklara besleyici gorevi goriir. 1. Basamak 8
mm kalinligindadir ve bu kalinlik dereceli hassas dékiim kaliplarinin yolluk sistemleri
icin zorlayict bir kalinliktir. Bu nedenle en fazla ¢ekme en kalin basamakta olmakta ve

ylizey piiriizliigii buna bagl olarak yiikselmektedir.

6.5.2 Agrega Boyutunun Etkisi

Ozellikle deneysel ¢alismalarda bilesim ve dékiim sayisi bakimindan daha genis bir yer
kapsayan al¢i bagl kalip malzemelerinden elde edilen sonuglar, agrega boyutunun
yiizey piiriizliiliigii tizerindeki etkisini ortaya koymaktadir. En ince boyutlu agrega
kristobalit (c) ’dir, d (0,9) tane boyutu 7,057 pm’dir. Kristoablit (c) 29, 30 ve 20
numarali bilesimlerde sirasiyla % 10, 15 ve 20 oraninda bulunmaktadir. Bu adi gegen
bilesimlerin geriye kalan igerikleri hemen hemen aynidir ve bu kaliplara dokiilen giimiis
yiizey piiriizliiliigii numunelerinin 3. basamagindan (en ince) 6lgiilen ortalama yiizey
piiriizliiligii (Ra) degerleri de sirasiyla 2,200 pm, 1,598 pm ve 0,679 pm’dir.
Kristobalit (c) orani ile ortalama yiizey piiriizliiliigii degerlerini bir grafige aktarirsak
karsimiza Sekil 6. 24’te goriilen egri ¢ikar.
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Sekil 6. 24 Kristobalit (c) oranina baglh olarak ortalama yiizey piiriizliiliigiiniin degisimi

Alg1 bagh bilesimlerin hazirlanmasinda en ¢ok kullanilan agregalardan olan Kuvars (b)
en iri taneli ikinci kuvars tiirtidiir ve d (0,9) tane boyutu 44,423 pm’dir. Kuvars (b) 21,
20 ve 17 numarali bilesimlerde sirasiyla % 17, 24 ve 34 oraninda bulunmaktadir. Yiizey
piiriizliiliigii numunelerinin 3. basamaklarindan &l¢iilen ortalama piiriizliilik degerleri
de sirasiyla 0,601 pm, 0,679 pm ve 0,802 pm’dir. Bu degerlerden olusturulan grafik
Sekil 6. 25” te goriilmektedir.
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Sekil 6. 25 Kuvars (b) oranina bagh olarak ortalama yiizey piiriizliiligiiniin degisimi
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Benzer bir degerlendirmeyi orta tane iriligine sahip kristobalit (b) (d 0,9 = 37,344 um)
i¢in yapacak olursak, 24, 30 ve 29 numarali bilesimler sirasiyla % 20, 25 ve 30 oraninda
kristobalit (b) i¢ermektedir. Dokiim numunelerin 3. basamagindan &lgiilen ortalama
ylizey piiriizliigii degerleri de sirasiyla 0,665 pm, 1,598 pum ve 2,200 pm’dir. Bu
degerlerden de bir egri ¢izdigimizde Sekil 6. 26” da goriilen grafik elde edilmektedir.
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Sekil 6. 26 Kristobalit (b) oranina bagli olarak ortalama yiizey piiriizliiliigiiniin degisimi

6.5.3 Su/Toz Oranimin Etkisi

Endiistriyel olarak kullanilmakta olan dereceli hassas dokiim kalip malzemeleri ile kalip
hazirlama prosediirlerinde sw/toz orani kesin bir oran veya dar bir aralik seklinde
belirlenmistir. Olmasi gerekenin disindaki su/toz oranlarinda, kalibin 1s1l ve mekanik
ozelliklerinin degistigi bilinmektedir. Bununla beraber su/toz orani dokiim pargalarin
yiizey kalitesini de oldukca etkilemektedir. Bu etkiyi belirleyebilmek amaciyla 1
numarali alg1 bagh referans malzemesi ile sirasiyla 0,39, 0,40, 0,41 ve 0,42 su/toz
orantyla giimiiy dokiimii i¢in kaliplar hazirlanmistir. Basamakli  piiriizliiliik
numunelerinin 3. basamagindan &lgiilen ortalama piiriizliilik degerleri de sirastyla 0,461
um, 0,488 um, 0,789 pm ve 0,879 um’dir. Bu degerler ile bir grafik ¢izdigimizde ortaya
Sekil 6. 27°deki egri gikmus olur.
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Sekil 6. 27 Su/toz oranina bagli olarak ortalama yiizey piiriizliiliigiiniin degisimi

Dereceli hassas dokiim kaliplarinin yapiminda suyun rolii, baglayicinin prizlenmesini
yani hidrate olmasini saglamak ve malzemeye ddkiilebilir bir akisgkanlik kazandirmaktir.
Kalip ¢amurunun model ¢evresine doldurulduktan, prizlenmeye kadar olan siire
icerisinde sizma adi verilen bir segregasyon meydana gelir. Stokes kanuna bagl olarak
kati partikiiller ¢oktiik¢e su yukari ¢gikma egilimi gdsterir. Ayni1 durum beton harglari
icin de s6z konusudur ve hidrolik agidan hassas dékiim kalip malzemeleri ingaat har¢lar
ile oldukga birbirine benzemektedir. Kalip igerisinde yiikselen su, model ile kati kalip
arasinda bir film olusturur ve yiizey kalitesini etkilemis olur. Olmasi gerekenden fazla
kullanilan su, kalibi asir1 akigkan hale getirir ve bu su prizlenmede de
kullanilmadigindan model yiizeyinde birikir. Bu birikme dogrudan dékiim parcaya da
yansir ve kuyumcularin su izi adini verdikleri izler meydana gelir. Yapilan deneysel
caligmada 0,40 su/toz oranin iizerine ¢ikilmasi ile yiizey piriizliliigii belirgin olarak
yiikselmistir bu durum karigimda fazla su oldugunu gostermektedir. Bu, malzeme igin

0,40 su/toz orani yiizey kalitesi agisindan agilmamasi gereken bir sinirdir.

6.5.4 Al Miktarimn EtKkisi

Baglayici olarak gorev yapan algi, agregay! bir arada tutarak kalibin yapisal
biitiinliigiinii saglamis olur. Kalip tozu bilesimindeki alg1 yar1 hidrat (CaSO4.1/2H,0)
formundadir. Kalip tozunun suyla karistirlmas ile yari hidrat alg1 su igerisinde ¢oziiniir
ve daha sonra dihidrat formunda (CaSO4.2H;0) kristalize olur. Agrega taneleri
arasindaki bosluklara gokelip gevresini sararak tanelerin birbirlerine baglanmalarim
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saglar. Endiistriyel olarak kullanilan alg1 baglh kalip malzemelerinde alginin agirlik¢a
orani % 22-27 arasinda oldugu bilinmektedir. Bu oran aralig1 kalibin hazirlanmasindan
dokiim iglemi tamamlanincaya kadar mekanik ve 1sil etkilerden kaynaklanan bir hasarin
olugsmamasi g6z Oniine alinarak belirlenmistir. Ancak ne var ki bu alg1 orani aralig
iginde al¢1 miktariin degisimi yiizey ozelliklerini etkilemektedir. Bu etkiyi tespit
edebilmek i¢in deneysel ¢alismalarda hazirlanan algi bagl bilesimlerden farkli algi
oranina sahip olanlarin dokiimiinden elde edilen numunelerin ortalama yiizey
piiriizliiligli degerleri karsilagtirilmigtir. 23, 25, 28 ve 20 numarali algi bagh
bilesimlerin al¢1 oranlar1 sirasiyla % 22, 23, 24 ve 25°dir. Bu bilesimlerden hazirlanan
kaliplara yapilan giimiiy dokiimlerinden ¢ikan yiizey piiriizliiliigii numunelerinin 3.
basamaklarindan alinan ortalama yiizey piiriizliiliigii degerleri de sirasiyla 1,112 pm,
1,033 pm, 0,951 um ve 0,679 pm’dir. Bu veriler ile bir grafik ¢izdigimizde karsimiza
Sekil 6. 28 de goriilen edri ¢ikar.

14

m)

=13

éilj
=

!

il
(=
(RO ¥}

Ortalama Yiizey Piiriizliilii
LA S e
[ S

22 23 24 25 26
% Alci1 oram

N
=

Sekil 6. 28 Algi miktarina bagh olarak ortalama yiizey piiriizliligi degisimi

Kalip malzemesi bilesimindeki al¢t oraninin artiginin dogal sonucu olarak prizlenme ile
¢okelen dihidrat algi miktar1 da artmig olur. Agrega tanecikleri gevresine ve ara
bosluklara daha fazla alg1 ¢okelerek gdzenekliligi ve dolaysiyla yiizey piiriizliiligiini
bir noktaya kadar azaltir. Unutulmamalidir ki gergeklestirilen dokiim islemi basingh
vakum dkiimdiir. Vakum destekli doldurmanin saglikli uygulanabilmesi igin kalibin
belirli bir gézenek oranina sahip olmasi gerekmektedir. Artan al¢i miktar1 gézenek

oranini azalttigindan, belli bir degerden sonra vakum destegi zayiflayabilir.
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6.5.5 Al¢1 Morfolojisinin Etkisi

Alg1 bagli 46 ve 47 numarali bilesimler alg1 morfolojisinin nasil degisebilecegini ve
bunun yiizey piiriizliiliigii izerindeki etkisini belirleyebilmek amaciyla tasarlanmis ve
denemistir. Bu her iki bilesim de digerlerinden farkli olarak % 1,1 oraninda SES3, 47
numarali bilesim de 46’dan farkli olarak % 0,3 potasyum siilfat (PS) igermektedir.
Laboratuvarda iiretilen al¢1 bagli kalip malzemelerinde kullanilan algi, ticari iiriinlerin
igerdigi gibi belirgin sekilde ignesel bir kristallesme gostermemektedir. Sekil 6. 12 ve
13’te goriilen SEM goriintiilerinde bu fark barizdir. Katki maddesi olarak kullanilan
SES ignesel biiyiimeyi tesvik etmektedir. Hemen hemen tiim bilesimlerde kullanilan
potasyum siilfat (PS) priz siiresini dengeleyen, alg1 kristalleri igin gekirdekleme gorevi
géren bir katki maddesidir. Sekil 6. 10, 11, 12 ve 13 ‘da sirasiyla 21, 37, 46 ve 47
numarali bilesimlere ait mikro yapilar goriinmektedir. 21 ve 37 numarali bilesimlerde
alg1 kristalleri es eksenlidir, SES katkisi 46 ve 47 numarali bilesimlerde alg¢inin belirgin
sekilde ignesel kristallesmesini saglamistir. Bu iki bilesimin mikro yapilari kendi
aralarinda kiyaslandiginda, potasyum siilfat (PS) igeren 47 numarali bilesimde ignesel
kristal oraninin daha az oldugu; es eksenli kristallerin yogun olarak bulundugu
goriilmektedir. Buradan potasyum siilfatin ignesel biiyiimeyi bastirdig1 anlagiimaktadir.
Bilesim olarak neredeyse ayni olan 46 ve 47 numarali bilesimlerin yiizey piiriizliiliikk
degerleri karsilagtirilacak olursa 46 numarali bilesimin her ii¢ basamakta da piiriizliiliik
degerlerinin daha diiiik oldugu gériilmektedir. Alginin ignesel olarak kristallesmesi
yiizey Kkalitesini arttiric1 etki gostermektedir. Algr bagl 1 numarali referans
malzemesinin mikro yapi goriintiilerinde (Sekil 6. 14, 15) al¢inin neredeyse tamamen
ignesel olarak kristallestigi goriilmektedir. Bu malzemenin giimiis dokiimlerde oldukga
yiiksek yiizey kalitesi gostermesinin sebebi budur.

6.5.6 Asit Banyosunda Tutma Siiresi Etkisi

Endiistriyel uygulamalarda dereceli hassas dokiim kalibindan ¢ikan giimiis dokiim
agaglari, sicak bir asit ¢ozeltisi banyosuna alinarak oksit temizleme islemine tabi
tutulur. Bu islemin siiresi ortalama 5 dakikadir ve kaliptan siyah olarak ¢ikan dékiim
agaglari bu islem sonucunda beyaz renge doniigiir. Deneysel ¢aligmalarin bir bliimiiniin
yiiriitiildiigii Goldas A.S. dékiimhanesinde tiim dokiimlere bu islem % 25 siilfiirik asit
(H,SOy) ¢bzelti banyosu ile uygulanmistir. Temizleme banyosunun asindiriciliginin

yiizey kalitesi iizerinde belirli bir etkisi oldugu kuskusuzdur. Bu etkiyi belirlemek igin
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al¢1 bagh bilesimlerden 22 numaral bilegime dékiilen numune segilerek sirasiyla 5, 10
ve 15 dakika siireyle ayni banyoda tutulmus ve yiizey piiriizliiliigi lgiilmiistiir,
Numunenin 3. basamagindan Glgiilen ortalama yiizey piiriizliiliigii degerleri sirasiyla
0,799 pum, 0,619 pm ve 0,598 pm’dir. Bu veriler ile gizilen egri Sekil 6. 29°da

goriilmektedir.
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Sekil 6. 29 Asit ¢ozeltisi banyosunda tutma siiresinin ortalama yiizey piiriizliiliigiine
etkisi

Asit ¢ozeltisi banyosu dokiimden gelen yiizeydeki oksitleri ¢dzdiikten sonra dokiim
parcanin yiizeyini kimyasal olarak daglamaya devam etmektedir. Banyoda tutma

siiresinin artmasiyla yiizey piiriizliiligii giderek azalmaktadir.

6.5.7 Modelin Agactaki Yerinin Etkisi

Dereceli hassas dokiim kaliplarinin prizlenme siiresi boyunca meydana gelebilecek
segregasyon, kalibin farkli bolgelerinde farkli boyutta partikiillerin toplanmasina ve
model temas bolgelerindeki su/toz oraninin yiikseklige bagl olarak degismesine neden
olur. Stokes kanununa bagl olarak kalibin iist bolgelerinde su orani artarken iri boyutlu
partikiiller de kalibin altina dogru ¢okecektir. Bu durumda model agacinda farkli
yiikseklikte olan dokiim pargalarin yiizey piiriizliigii de birbirinden farkli olabilir. Boyle
bir durumun olup olmadigini saptayabilmek amaciyla, 41 numarali al¢1 bagl bilesimden
yapilan kalipta model agacinin iistiine ve altina birer adet yiizey piiriizliigi numunesi
kaynatilarak dokiim yapilmustir. iki modelin u¢ noktalari arasinda 150 mm’lik bir
yiikseklik farki olusturulmustur. Bu iki ylizey numunesinin her ii¢ basamagindan da
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Olgiilen ortalama yiizey piiriizliilik degerleri ile gizilen histogram Sekil 6. 30’da

goriilmektedir.
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Sekil 6. 30 Model yiiksekligine bagli olarak ortalama yiizey piiriizliiligii degisimi
(Modellerin kalip yapimindaki durug pozisyonlarina gére ¢izilmistir)
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Cok belirgin olmasa da grafikten goriildiigii iizere model agacinda iistte bulunan
numunenin her basamaktaki ortalama yiizey piiriizliigiiniin, altta bulunandan daha diisiik
oldugudur. Bunun sebebi biiyilkk oranda prizlenme sirasinda meydana gelen
segregasyondur. Ancak bu durumu destekleyen bir neden daha vardir. Kalip yapim
isleminde iistte olan model dokiim sirasinda altta kalir ¢iinkii dokiim aninda kalip terstir
ve sivi metal kaliba tabanindan doldurulur. Bu durumda alt bélgelerdeki hidrostatik
basing iist bolgelerden daha yiiksek olacaktir ve bu basing farki yiizey 6zelliklerini
degistirecektir. Grafikte goriilen durumu tam tersine ¢evirmek de gayet basittir. Karigim
gereginden fazla suyla hazirlanirsa sizmadan dolay: iist bdlgelerde meydana gelecek

asir1 su birikmesi, iist par¢anin yiizey piiriizliligiinii arttiracaktir.

6.5.8 Sivi Metal Kalitesinin Etkisi

Hig siiphesiz ki model, kalip ve dokiim iglemi degiskenleri kadar dokiilen metalin
durumu, icerigi ve temizligi de yiizey kalitesini yakindan ilgilendirir. Deneysel
calismalarda Goldas A.S. dokiimhanesinde yapilan giimiis dokiimlerinde ¢ogunlukla
primer ve rafine edilmis giimiis kullanilmistir. Alg1 bagl bilesimlerden 35, 40, 44 ve 45
numarali bilesimlerin dokiimlerinde ise higbir bitirme ve rafinasyon islemine tabi
tutulmamis i¢ hurda olarak nitelendirilen yolluk ve taki pargalari ergitilmistir. Bu
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dokiimlerdeki sarj malzemesinin yiiksek oksit igerigi yiizey kalitesini kotii yonde
etkilemistir. Yiizey piiriizliiliigii gizelgesinden (Cizelge 6. 2) goriilecegi iizere adi gegen
bilesimlerde yiizey numunesinin her ii¢ basamagindan da 6lgiilen piiriizliilik degerleri

digerlerine gore bilesim farkina baglanamayacak &lgiide yiiksektir.

6.5.9 Dokiim Tekniginin Etkisi

Dé&kiim baghigi altinda 6nceden de bahsedildigi gibi vakum destekli, basingli vakum,
mikro ve merkezkag olmak iizere dort ayr1 dékiim teknigi ile caligmalar yiiriitiilmiistiir.
Bronz dokiimler i¢in vakum destekli, glimiis dokiimler igin basingli vakum, paslanmaz

¢elik dokiimleri i¢in de mikro ve merkezkag dokiim teknikleri kullanilmistir.

Alg1 bagl bilesimlerden 4 numaralisi hem vakum destegi ile bronz dokiimiinde hem de
basingli vakum dokiim ile giimiis dokiimiinde kullanilmistir. Yiizey numunelerinin her
iic basamag: i¢in de ortalama yiizey piiriizliiliikleri, bronz i¢in 1 den 3’e sirasiyla 1,513
pm, 1,276 pm, 0,932 pum ve giimiis i¢in de 1 den 3’e sirasiyla 0,832 um, 0,949 pm,
0,767 um’dir. Her ne kadar metal tiirleri farkli olsa da vakum destegine ilave olarak

uygulanan iist basincin yiizey kalitesini arttirdig s6ylenebilir.

Paslanmaz ¢elik dokiimlerinde uygulanan mikro dokiim isleminde ergitme vakum
altinda gergeklestirilir; pota kaliba devrilerek doldurulur ve bu sirada iist basing
uygulanir. Merkezkag dokiimde ise vakum altinda ergitilen metal, potanin devrilmesiyle
ortalama 500 d/d hizla dsnmekte olan kaliba iistten doldurulur. YAC bagl bilesiklerden
2 numaralisi ile bu her iki dokiim uygulamasi da gerceklestirilmistir. Mikro ve
merkezkag dokiimden elde edilen numunelerden Slgiilen ortalama yiizey piiriizliiliigi
degerleri sirasiyla 3,786 pm ve 1,978 pum’dir. Aym bilesim i¢in bu yiiksek oranda
degisim tamamen dokiim teknigi farkina baghdir. Merkezka¢ dokiimiin olusturdugu
yiiksek doldurma basinci yiizey kalitesinin artmasini saglamistir.

6.5.10 Gizenek Capimin EtKisi

Dereceli hassas dokiim kaliplarinin gozenek karakteristiklerini belirlemek ve gozenek
boyutunun yiizey ozelliklerine etkisini belirlemek amaciyla civa porozimetresi testleri
gergeklestirilmistir. Alg bagh bilesimlerden 24 ve 34 numarali bilesim ile 1 numarali
referans numunesine porozite testi uygulanmustir. Bu testlerden elde edilen normalize

hacim-gozenek ¢api histogramlar1 sirastyla Sekil 6. 19, 20 ve 21°de goriilmektedir. 24
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numaral bilesimde gézenek ¢apt 0,5 pm — 200 pm arasinda degismektedir yogunluk
100 pm civarindadir. Benzer sekilde 34 numaral bilesimde de gézenek ¢ap1 0,5 pm —
200 pm arasinda degismektedir ancak bu bilesimde gézenek yogunlugu 1-2 um gapta
yogunlasmaktadir. Laboratuvarda gelistirilen bilesimlerin aksine, 1 numarali referans
numunesinin gézenekleri oldukga genistir, 10 pm — 250 um arasinda degismektedir ve
yogunluk 200 pm ve iizerindedir. Bu ii¢ kalip malzemesi ile gergeklestirilen basingli
vakum dokiimlerden alinan yiizey numunelerinin 3. basamaklarindan &lgiilen ortalama
piiriizliiliik degerleri sirasiyla 0,809 pum, 1,207 pm ve 0,458 pm’dir. Genis gozenekli
kaliplarin kaba yiizey vermesi diisiiniilebilir. Ancak burada uygulanan dokiim islemi
vakum desteklidir ve genis gézenekler vakum ile sivi metal doldurmada daha avantajli
olmaktadir. Bu nedenle, 1 numarali referansin sagladigi yiizey piiriizliilik degeri

bilesim 24’ten, onunki de bilesim 34’ten daha diigiiktiir.

Yiiksek sicaklik kalip malzemeleri grubundan porozite testleri, YAC bagli 3 numarali
bilesim ile fosfat bagli 1 numarali referans malzemesine uygulanmigtir. Bu numunelere
ait normalize hacim — gozenek ¢ap1 histogramlar1 $ekil 6. 22 ve 23’te verilmistir. YAC
bagl 3 numarali bilesimin gozenek ¢aplar1 0,02 um — 200 pm gibi olduk¢a genis bir
aralikta degismektedir ve yogunluk 0,1 pm — 0,2 um arasinda yiikselmektedir. Fosfat
bagh referans 1’in gdzenek ¢apt 30 pm — 250 pm arasinda degisiklik gosterir ve
yogunluk 50 pm — 200 pm arasinda yiiksektir. Bu kalip malzemeleri ile gergeklestirilen
paslanmaz gelik mikro dokiimlerden elde edilen parcalardan Glgiilen ortalama yiizey
piiriizliiliigii degerleri sirasiyla 3,548 pm ve 3,902 pum’dir. Algi bagh kaliplarin
dokiimiiniin aksine mikro dokiimlerde vakum destegi yoktur. Kaliplar gravite ve bir
miktar iist basing ile doldurulmaktadir. Buna bagl olarak da gézenek ¢ap: daha dar olan
YAC bagh 3 numarali bilesim, fosfat bagli 1 numarali bilesime gore daha diisiik yiizey
piiriizliiliigii vermistir. Tane boyutlar: arasindaki fark g6z &niine alinacak olursa, fosfat
referans 1 ile YAC bagli 3 numaral bilesimin agregasi olan molokitin d (0,9) degerleri
sirastyla 18,939 um ve 66,208 um’dir. Aradaki bu bilyiik farka ragmen gozenek boyutu
farkindan dolay1 YAC bagli 3 numarali bilegim nispeten daha iyi ylizey vermistir.

6.6 Boyutsal Hassasiyete Etki Eden Unsurlar

Dereceli hassas dokiimde pargalarin nihai boyutlari kalibin prizlenme ve 151l genlesmesi
ile dokillen metalin toplam biiziilmesine baglidir. Kalibin prizlenme ve 1s1l genlesme

toplam1 metalin biiziilmesinden fazlaysa dokiim par¢a modelinden daha biiyiik
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olacaktir, tersi durumda da daha kiigiik olacaktir. Bu durumda kalipp malzemesi
tasariminda boyutsal hassasiyet iizerinde ¢alisirken prizlenme genlesmesini ve 1sil

genlesmeyi etkileyen unsurlar1 ayr1 ayri gz 6niine almak gerekmektedir.

6.6.1 Prizlenme Genlesmesine Etki Eden Unsurlar

Prizlenme, kalip gamurunun sertlesmesi, prizlenme genlesmesi de kalip gamurunun ilk
sertlesmesinden baglayici hidratasyonu tamamlanincaya kadar meydana gelen boyutsal
artig olarak tanimlanabilir. Baglayici bilesenler karisgimdaki su ile reaksiyona girerek
hidrate olur; bu islem devam ederken hidrat kristalleri bilylime gdsterir ve sonugta
yapmin boyutlarin1 degistirir. Buradan da anlasildigi iizere prizlenme genlesmesi
baglayici bilesen ile dogrudan baglantilidir ve prizlenme genlesmesine etki eden
unsurlar baglayici cinsi, baglayici kristal morfolojisi, su/toz orani ve katkilarin etkisi

olarak siralayabiliriz.

Deneysel ¢aligmalarda prizlenme genlesmeleri, numuneler sertlestiklerinde ve
sonrasinda birinci ve ikinci saatin sonunda dogrusal boyut dl¢timleri ile belirlenmistir.
Test siiresinin iki saat ile smirli tutulmasinin sebebi endiistriyel iiriinlerin
hidratasyonunun bu siire i¢erisinde tamamlanmasi ve dokiimhanelerde en fazla iki saat

beklemenin ardindan kaliplarin pisirme igleminin baglatiimasidir.

6.6.1.1 Baglayici Cinsinin Etkisi

Tez kapsaminda hem diisiik sicaklik hem de yiiksek sicaklik maizemeleriyle ¢alismalar
birlikte yiiriitiildiigii igin alg1, fosfat ve YAC olmak iizere ii¢ farkli baglayici ile ¢alisma
imkdni  dogmustur. Farkli baglayicili  bilesimlerin  prizlenme  genlesmeleri
dl¢iilebilmistir. Diigiik dokiim sicakh@ina ydnelik gelistirilen ve kullanilan alg1 bagh
kalip malzemelerinden gesitli bilesimlere ait prizlenme genlesmesi egrileri Sekil 6. 1°de
goriilmektedir. Bu grafikten, laboratuvarda gelistirilen alg1 bagl kalip malzemelerinin
ortalama prizlenme genlesmesinin yaklasik % 0,12 sylenebilir. 1 numarali al¢1 bagh
referans ise Sekil 6. 2°de goriildiigii tizere % 0,50’nin iizerinde bir prizlenme genlesmesi
gostermistir. Yiiksek dokiim sicakhigina yonelik olan YAC bagh 1 ve 3 numarali
bilesimler ile fosfat bagl referans 1’in prizlenme genlesmesi test egrileri Sekil 6. 6°daki
grafikte verilmistir. Buradan goriildiig tizere yiiksek sicaklik grubu malzemeler en

fazla % 0,045 oraninda bir prizlenme genlesmesi gostermistir. Prizlenme genlesmeleri
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arasindaki bu farkin sebeplerini belirleyebilmek igin baglayici kristal morfolojilerini

incelemekte fayda vardir.

6.6.1.2 Baglayici Morfolojisinin Etkisi

Karakterizasyon ¢aligmalar1 igerisinde tarama elektron mikroskobu (SEM) incelemeleri,
malzemelerin temel bilesenlerini goriintiillemek, kargilagtirmak ve &zellikle baglayici
morfolojisini belirlemek igin yapilmistir. Sekil 6.10, 11, 12, 13, 14 ve 15°te sirasiyla algi
bagl bilesimler 21, 37, 46, 47 ve referans 1’e ait SEM mikro yapi goriintiileri
goriinmektedir. Sekil 6. 16, 17 ve 18°de de sirasiyla YAC bagl 1, 3 ve fosfat bagh
referans] ‘in mikro yapilar1 verilmistir. Tiim mikro yapilarin genel incelmesinde gdze
carpan iki bilesen baglayici ile agregadir ve bunlar goriintiiler tizerinde tanimlanmistir.
Baglayic1 morfolojisi agisindan incelendigin de alg1 baghlar ile YAC ve fosfat baglilar
arasinda temel farkliliklar gériinmektedir. Kalsiyum aliiminat ¢imentosu ve magnezya
fosfat ¢imentosu alg1 kristallerine gére daha ince boyutludur ve ayrica agregalar arasi
bosluklardan daha yiiksek oranda agrega taneciklerinin {izerine tutunmus ve ¢okelmis
durumdadir. Hidratasyon ile alg1 diger baglayicilara gore kristallerini daha fazla
bilyiitebilmistir ve bu kristaller agrega taneciklerinin iizerinden daha ¢ok aralarindaki
bosluklara yerlesmistir. Al¢1 bagli malzemelerin prizlenme genlesmelerinin nispeten

daha yiiksek olmasinin arkasindaki itici gii¢, bu morfolojik farkliliktir.

Morfolojik agidan, algi kalipp malzemelerini kendi iginde de karsilagtirmak
gerekmektedir. Ciinkii alg1 baglh referans 1 ile laboratuvarda iiretilen algi bagh
malzemeler arasinda oldukga yiiksek prizlenme genlesmesi farki vardir. Su/toz orani
0,40 oldugunda referans 1 % 0,51 genlesme gdsterirken alg1 baghlardan 30 numarali
bilesim % 0,22 genlesme gdstermistir. Aradaki bu fark, hidrate olmus alg1 kristallerinin
sekilsel farklihgina baghdir. 21 ve 37 numarali bilesimlere ait mikro yapi
goriintiilerinde alg1 kristalleri cogunlukla es eksenli olarak goriilmektedir, referans 1’e
ait mikro yapi goriintiisiinde ise alg1 kristalleri bir ayrit yoniine uzamis, cubuksu sekilde
goriilmektedir. Alg1 kristallerinin belli bir yonde daha fazla biiyiiyerek ince uzun formda
kristaller olusturmasi prizlenme genlesmesini arttirict bir etki gdsterebilmektedir.

Ayrica bu durum, tanecikler arasinda genis gozeneklerin de olusmasinin sebebidir ve

porozimetre testlerinde bu durum ortaya citkmustir.
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Cubuksu formda kristaller a-alginin karakteristik 6zelligidir. Bu durumda referans 1’in
icerigindeki alginin tam a-algi oldugu, laboratuvarda iiretilen malzemelerin algisinin ise
karigik oldugu ve katki olarak kullanilan potasyum siilfatin (PS) ignesel biiyiimeyi

bastirdig1 ve es eksenli biiylimeyi tegvik ettigi sdylenebilir.

6.6.1.3 Su/Toz Oranimnin Etkisi

Su/Toz oraninin prizlenme genlesmesi tizerindeki etkisinin belirlenebilmesi amaciyla
al¢t bagli 12 numarali bilesimden sirasiyla su/toz orami 0,38, 0,39, 0,40, 0,41 ve 0,42
olacak sekilde numuneler dokiilerek prizlenme genlesmeleri Glgtilmiistiir. Elde edilen

sonuglardan ¢izilen grafik Sekil 6. 31° de goriilmektedir.
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Sekil 6. 31 12 numarah alg1 bagl bilesimin farkli su/toz oranlarinda prizlenme
genlesmesi

Dereceli hassas dokiim kaliplarinin akigkanligini saglayan serbest su, alg1 kristallerinin
biiyiime mekanizmasi {izerinde de etkilidir. Prizlenme sirasinda biiyiimekte olan alg1
kristallerinin gevresini saran su filminin yiizey enerjisi, kristallerin biiylimesini
engelleyici ve dolayisiyla prizlenme genlesmesini azaltici bir etki gdstermektedir.
Su/toz oraninda 0,38°den 0,41’e kadar olan artista bu durum goriilmektedir. Su/toz orani
0,42 oldugunda bu defa prizlenme genlesmesinin arttigi goriilmiitiir. Fazla miktarda su

higroskobik kosullarda prizlenme saglamigtir, alg1 kristalleri biiyliyebilecekleri genis

bosluklar bulmugtur.
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Su/toz oraninin nihai par¢a boyutlarindaki etkisini aragtirmak amaciyla al¢1 bagl
referans 1 ile 0,40, 0,41 ve 0,42 su/toz oraninda kaliplar hazirlanmis ve bu kaliplara
giimiiy dokiimleri yapilarak boyutsal degisimler 6lgiilmiistiir. Bu veriler ile ¢izilen

grafik Sekil 6. 32°de goriilmektedir.
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Sekil 6. 32 Su/toz oranina bagl olarak dokiimlerde meydana gelen boyutsal degisimler

Burada da 6nce genlesmede meydana gelen azalma ve sonra goriilen artma yukaridaki

mekanizma ile baglantilidir. Su/toz orani prizlenme genlesmesi iizerinde oldukga etkili

oldugu igin bu etkisi son par¢a boyut degisimine de yansimaktadr.

6.6.1.4 Alc1 Bagh Kahplarda Algi Miktarinin Etkisi

Alg1 miktarinin prizlenme genlesmesi iizerindeki etkisinin belirlenmesi i¢in prizlenme
genlesmesi testi uygulanmig alg1 bagh 17, 30, 31, 39 ve 40 numarali bilesimlerin
genlesme egrileri ile yeni bir grafik olusturulmustur ve bu grafik Sekil 6. 33’te
goriilmektedir. Ad1 gegen bilesimler sirasiyla % 25, 24, 23, 22 ve 21 oraninda alg1

icermektedir.
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Sekil 6. 33 Algt miktarina bagh olarak prizlenme genlesmeleri

Grafikten goriildiigii gibi genel egilim olarak algi miktar1 ile prizlenme genlesmesi
biiyiik 6l¢tide dogru orantilidir. Prizlenme genlesmesini saglayan baglayicinin hidrate
kristaller olusturarak bunlarin biiylimesidir, baglayici orani artik¢a normal olarak

prizlenme genlesmesinin de artmasi beklenmelidir.

Boyutsal degisimler iizerinde baglayicilarin kilit rol oynadigi belirlendikten sonra algi
bagli malzemelerde degisen alg1 oranin nihai pargalarin boyutsal degisiminde nasil bir
rol oynadigi arastirilmistir. Algi bagli malzemelerin bilesim ve boyutsal degisim
cizelgeleri incelenmistir. Segilen 40, 39, 31, ve 30, numarali bilesimler sirasiyla % 21,
22, 23 ve 24, oraninda alg1 igermektedir ve yine sirasiyla bronz dékiimlerdeki boyutsal
degisimleri % 0,193, 0,128, 0,064, ve 0°dir. Bu veriler yardimiyla gizilen egri Sekil 6.

34°te goriilmektedir.
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Sekil 6. 34 Alg1 miktarina bagli olarak dokiim pargalardaki boyutsal degisim orani

Diisiik alg1 oranlarinda prizlenme genlesmesi de diisiik olmasina ragmen nihai boyutsal
degisimler de durum bdyle goriinmemektedir. % 21 oraninda alg1 iceren 40 numarali
bilesim % 0,037 oraninda prizlenme genlesmesi ve % 0,193 nihai genlesme
gostermigtir. Buna karsin % 0,22 prizlenme genlesmesi gésteren % 24 oraninda algi
bulunduran 30 numarali bilesim % 0 oraninda nihai genlesme gostermistir. Bir geligki
gibi goriinen bu durumun sebebi 1s1l genlegmedir. Isinan kalipta hidrate al¢1 degisime
ugrayarak, kristal suyunu kaybederek daralir, silika agrega ise genlesme gosterir. Diisiik
algr oranlarindaki yiiksek nihai genlesme, artan silika oranina bagh olarak 1sil
genlesmenin yilkselmesine baghdir. % 21°den % 24°e kadar artan al¢1 oraninda nihai
genlesme diigmiistiir. Buna karsin, yiksek oranda prizlenme genlesmesi gdsteren

kaliplarda alg1 oraninin artmasi, prizlenme genlesmesini tesvik ederek nihai genlegmeyi
arttirabilir.
Isil genlesmenin boyutsal degisimlere etkisi bolimiinde, bu konu iizerinde daha detayl

olarak durulacaktir.

6.6.1.5 Agrega Boyutunun Etkisi

Prizlenme genlesmesi testi uygulanan algi bagli bilesimlerden 20 ve 21 numarali
bilesimin kompozisyonlari incelendiginde 20 numaranin % 24 Kuvars (b), % 10 Kuvars
(d), 21 numaranin da % 17 Kuvars (b), %17 Kuvars (d) icerdigi, geri kalan bilesen
oranlarinin aym oldugu goriilmektedir. $ekil 6. 35°te goriilen grafik bu iki bilesimin

prizlenme genlesmesi degerlerinden olusturulmugtur. Kuvars (b) ve (d)’nin tane
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boyutlari arasinda biiyiik fark vardir; d(0,9) degerleri sirasiyla 44,423 pm ve 11,157
pm’dir.
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Sekil 6. 35 Alg1 bagli 20 ve 21 numarali bilesimlerin prizlenme genlesmeleri

21 numarali bilesimin 20 numaraliya gore prizlenme genlesmesi bir miktar daha
diigiiktiir. Artan ince boyutlu agrega oraninin yapidaki gbzenek boyutlarini
kiigiiltmesinden dolay1 prizlenme genlesmesi sirasinda algi kristallerinin biiyiimesini
baskiladig1 diisiiniilmektedir. Son dokiim pargalarin boyutsal genlesmelerine g6z
atildiginda 20 numarali bilesimin % 0,389, 21 numarali bilegimin de % 0,193 oraninda

genlesme gosterdigi goriilmektedir. Bu fark da prizlenme genlesmeleri arasindaki farkla

tutarhdir.

6.6.1.6 Katkilarin Etkisi

Kontrol ilavesi olarak kullanilan katkilarin bazilari boyutsal genlesmeyi arttirict yonde
etki gosterebilmektedir. Deneysel ¢aligmalarda gesitli katki malzemeleri kullanilmistir.
Bunlari igerisinde 6zellikle 80S isimli katkinin, al¢1 bagli kalip malzemelerinde boyutsal
genlesmeyi oldukga artirdigs belirlenmigtir. Alg1 bagl bilesimlerin boyutsal degisim
¢izelgesi incelendiginde 80S igeren ve igermeyen bilesimler arasinda biiyiik fark oldugu
gozlemlenebilir. 80S igermeyen bilesimler ¢ogunlukla negatif nihai boyutsal degisim

gOstermistir yani prizlenme ve isil genlesme toplamlar1 metal biiziilmesinin altinda

kalmisgtir.

151



Alg1 bagli bilesimlerden 12 ve 13 numaral bilesimler arasindaki tek fark, 13 numaranin
%0,20 oraninda 80S igermesidir. Bu bilesimlerin su/toz oram 0,38 olacak sekilde
prizlenme genlesmeleri &lgiilmiistiir, verilerden ¢ikan grafik Sekil 6. 36’da

goriilmektedir.

03 |

0,25 |-

o
[N

—— ]2 i
iy 13 ’

% Boyutsal Degisim
o
&

0 0,5 1 1,5 2 2,5
Siire (Saat)

|
|

Sekil 6. 36 Algi bagli 12 ve 13 numarali bilesimlerin prizlenme genlesmeleri

80S Kkatkisi, ayni bilesimdeki malzemelerde prizlenme genlesmesini arttirict etki
gostermektedir. Buna bagli olarak da 80S igeren bilesimlerin, igermeyenlere gore nihai
genlegmeleri belirgin oranda yiiksek olmaktadir. Su tutucu ozelligi ile 80S, algi

kristallerinin daha fazla biiyiiyebilmesine olanak saglamaktadir.

6.6.2 Isil Genlesmeye Etki Eden Unsurlar

Dereceli hassas dokiim islemi sicak kaliba yapilan bir dokiim islemidir ve kaliplar
belirli bir rejime uygun olarak kademeli bir sekilde pisirilir. Yiikselen sicaklikla birlikte
meydana gelen boyutsal degisimler kalip malzemesinin baglayici ve agrega
bilesenlerine, bunlarin cinsine, gegirdikleri doniigtimlere ve oranlarina baghdir.
Deneysel ¢aligmalarda kullamlan kalip malzemelerinin 1sil genlesme davramglarim
belirlemek amaciyla dilatometre testleri gergeklestirilmigtir. Diigiik sicaklik malzemeleri

olan alg1 bagh kalip malzemeleri ile yiiksek sicaklik grubu YAC ve fosfat bagh
malzemeler ayri ayr1 degerlendirmeye alinmistir.
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Sekil 5. 29°da alg1 bagli 1 numarali referans malzemesinin X-isinlar1 difraktometresi
goriinmektedir. Referans ticari malzeme baglayici olarak alg1, agrega olarak da kuvars
ve kristobalit igermektedir. Laboratuvarda hazirlanan alg1 bagh kalip malzemelerinin de
temel bilesimi bu sekilde tasarlanmistir. Bu temel bilesim, algi bagh kalip
malzemelerinin 1s1l genlesme karakteristigi iizerinde &nemli role sahiptir. Sekil 6. 3, 4
ve 5’te alg1 bagli 24 ve 25 numarali bilesimler ile 1 numarali referans numunesinin
dilatometre egrileri goriilmektedir. Detaysal farkliliklar olsa da bu ii¢ egri genel olarak
malzemelerin igerik benzerliginden dolay: birbirine benzemektedir. Egrilerde 200 °C
civarinda goriilen biiziilmeler hidrate alginin (CaS04.2H,0) kimyasal bagli suyunun
uzaklagmasi sonucudur. Ardindan 230 °C’dan baslayarak meydana gelen genlesme a-
kritobalit, B-kristobalit doniigiimii ile agiklanmaktadir. Ortalama 340 - 440 °C arasindaki
daralma anhidrit III — anhidrit II doniisiimiine baghdir. Son genlesme 570 °C a-kuvars,
B-kuvars allotropik doniisiimii ile gergeklesir. Dilatometre testlerinde 1sitma islemi kalip
pisirme rejimleri goz oniine alinarak 775 °C’a kadar yapilmigtir. Dokiim sirasinda kalip
sicakliklar1 yaklagik 700 °C oldugundan bu sicaklikta 24 numarali bilesimde meydana
gelen genlesme % 0,78, 25 numaral bilesimde % 0,92 ve 1 numaral referansta %
0,60°dir. Dilatometre testleri i¢in segilen bilesimlerden 24 numarali olam1 % 25, 25
numarali olan1 da % 23 alg1 icermektedir. Kalip piserken alg1 biiziilmeye galigirken
silika genlesemeye caligir ve bu biiziilmeyi dengeler. Diigiik alg1 igerigindeki yiiksek 1s1l
genlesme silika oraninin fazla olmasina baghdir. 1 numaral algi bagh referans
malzemesinin 1s1l genlesmesi laboratuvarda iiretilen bilesimlerden daha diisiik ¢ikmugtir.
Buradan referans malzemenin alg1 oraninin digerlerinden daha yiiksek oldugu
diisiiniilebilir. Bu malzemenin yiiksek prizlenme genlesmesi gostermesi ve diisiik yiizey
piiriizliigii vermesinin sebebi bu olabilir. Al¢1 bagh kalip malzemeleri ile yiiriitiilen
calismalarda gok sayida bilesim ile galigilmistir, bunlarin bir kisminin kompozisyonu
birbirine olduk¢a yakindir. Isil genlesme testleri i¢in segilen 24 ve 25 numarah
bilesimlere prizlenme genlesmesi testi uygulanmamistir, ancak prizlenme genlesmesi
testi uygulanan bilegimlerden 20 numarali olani icerik olarak 24’e, 31 numarali olan1 da
25’¢ oldukga yakindir. 20 ve 31 numarali bilesimlerin gosterdigi prizlenme
genlesmelerini bilyiik olasilikla sirasiyla 24 ve 25 numarali bilesimlerin de gostermesi
gerekmektedir. Grafik ve tablolardan gerekli veriler toplanarak alg1 bagli malzemeler
igin prizlenme, 1s1l genlesme ile son boyutsal degisimi gdsteren bir histogram grafik

olusturulmustur ve Sekil 6. 37°de goriilmektedir. 1 numaral referans malzemesi diisiik
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1s1l genlesmesini yiiksek prizlenme genlesmesi ile karsilar ve giimiis dokiimde % 0,258
son boyutsal degisim gosterir. Laboratuvarda iiretilen kalip malzemelerini temsil eden
24 ve 25 numarali bilesimler ise yiiksek 1s1l genlesme gostermelerine ragmen prizlenme
genlegmeleri diisiik oldugu igin son boyutsal degisimde referans 1 kadar genlesme

gosterememigtir.

<,;44

M % Prizlenme Genlesmesi |

| % Isil Genlesme

0,4 5 !
g ™ % Son Boyutsal Degisim |
|
|
|

Algi (Ref) 1 24 25

Sekil 6. 37 Alg1 bagh malzemelerin prizlenme ve 1s1l genlesmeleri ile son boyutsal
degisimleri
Yiiksek sicaklik grubu kalip malzemeleri olan YAC bagh ve referans fosfat bagl kalip
malzemeleri oldukga diisiik prizlenme genlesmesi gostermistir ve bu malzemelerde son
boyutsal degisim iizerinde etkili olan 1s1l genlesmedir. YAC bagl bilesimlerden 1 ve 3
numara ile fosfat bagh 1 numarali referans malzeme numunelerine dilatometre testi
uygulanmustir ve dilatometre egrileri Sekil 6. 7, 8 ve 9°da goriilmektedir. Sekil 5. 42” de
goriilen fosfat baglh 1 numarah referans malzemenin X-iginlar difraksiyonuna gore bu
malzeme agrega olarak kuvars ve kristobalit icermektedir, dilatometre egrisi de bu
icerigi desteklemektedir. Fosfat bagli referans 1, 700 °C’da % 0,80 1sil genlesme
gostermigtir. YAC bagh 1 numarali bilesimin dilatometre egrisi, fosfat bagh referans
1’in egrisine olduk¢a benzemektedir. Buradan yola ¢ikarak, YAC baglh malzemelerde
de fosfat bagli malzemelerdeki gibi 1sil boyutsal degisimlerin agreganin kontroliinde
oldugu goriilmektedir. YAC bagli 1 numaral bilesim agrega olarak kuvars igermektedir
ve 700 °C’da % 0,64 1s1l genlesme gostermistir. YAC bagh 3 numarali bilesimin
agregasi molokittir, bu bilesimde sicakhk artisiyla biiziilme meydana gelmistir. 500

°C’a kadar yaklagik % 0.6 oraninda bir biiziilme meydana gelmis daha sonra malzeme
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genlesme gostererek 700 °C’a, biiziilme oran1 % 0,44’c kadar gerilemistir. Yiiksek
refrakterligi ve yiiksek yiizey Kalitesi yoniinden tercih edilen molokit boyutsal
hassasiyet agisindan zayif kalmigtir. Fosfat bagl referans 1 ile YAC baglh 1 ve 3
numarali bilesimlerin prizlenme ve 1si1l genlesme ile son boyutsal degisimlerini gésteren

histogram grafik Sekil 6. 38° de goriilmektedir.

® % Prizlenme Genlesmesi

® % Isil Genlesme

® % Son Boyutsal Degisim

Fosfat (Ref) 1
02 +—

Sekil 6. 38 Yiiksek sicaklik grubu malzemelerin prizlenme, ve 1s1l genlesmeleri ile son
boyutsal degisimleri
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BOLUM 7

SONUC VE ONERILER

Dokiimciiliik sektoriinde ve dokiim teknikleri icerisinde hassas dékiim, yiiksek yiizey
kalitesi ve boyutsal hassasiyet ile 6zdeslesmis durumdadir. Bu tez ¢aligmasinda hassas
dokiimiin iki yonteminden biri olan dereceli hassas dkiim yénteminde yiizey kalitesine
ve boyutsal hassasiyete etki eden unsurlar aragtinlmistir. Yiiriitiilen ¢alismalarin bir
diger amaci da ticari hassas dokiim kalip malzemelerine alternatif olabilecek, muadil ve
yeni nesil malzemeler gelistirmek olmustur. Bu nedenle arastirma &zellikle kalip
unsurlar1 iizerinde gergeklesmistir. Her dokiimcii bilmektedir ki, higbir kalip
modelinden, hi¢bir dékiim parga da kalibindan daha iyi degildir. Siiphesiz ki bu zincirde
ara halka olan kalip, dokiim kalitesi tizerinde en etkili olanidir. Tek adimda nihai sekilli

parga iiretiminin yapildig1 hassas dokiimde, kalibin dokiim kalitesi iizerindeki etkisi gok
daha baskindir.

Dereceli hassas dokiim yontemi ile yapilan dokiimle en ince sekillendirme islemi
gerceklestirilmektedir. Bu nedenle ydntem, bilyiik fabrikalarda degil, kii¢iik kuyumcu
dokiimhanelerinde ve dis protez laboratuvarlarinda uygulanmaktadir. Hitap ettigi
sektdrler, geleneksel dokiim sektorlerinin olduk¢a diginda kaldigr igin, dokiimciiliik

denildiginde dereceli hassas dokiim yontemi pek akla gelmez.

Endiistriyel olarak uygulanan pek ¢ok dokiim yonteminde oldugu gibi dereceli hassas
dokiim yonteminde de harcanabilir tek kullanimlik kaliplar kullaniimaktadir. Dokiim
isleminin ardindan pargalanarak uzaklastirilan kalip malzemesinin, kaliplama isleminde
yeniden kullanilmas: igin geri doniistiiriilmesi s6z konusu degildir. Harcanabilen ve geri
déniistiiriilemeyen kalip malzemeleri dokiim maliyetlerinde her zaman en yiiksek

girdilerden birini olusturmaktadir. Ulkemiz, dereceli hassas dokiim yontemi ile iiretimin
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en ¢ok yapildig1 kuyumculuk alaninda diinya gapinda bir iiretici durumundadir ve ¢ogu
kritik malzemede oldugu gibi kalip malzemelerinde de disariya bagimli durumdadir.
Kalip malzemelerinde diinya piyasasina, ikisi Ingiliz, ikisi de Amerikan olmak iizere
dort bilyiik firma hakimdir. Uzun yillardir bu firmalar, farkli ihtiyag ve kullanimlara
yonelik ¢ok gesitli kalip malzemeleri gelistirmekte, iiretmekte ve piyasaya siirmektedir.
Genig iiriin yelpazeleri ile her biri énemli bir marka olmay1 basarmistir. Deneysel
caligmalarda referans olarak adlandirilan ticari kalip malzemeleri bu firmalarin iiriinleri

arasindan segilmistir.

Déokiilen metal ve alagimlarin dokiim sicakliklarina ve buna bagli olarak kullanilan kalip
malzemelerine gore dereceli hassas dokiim ydnteminde, diisiik ve yiiksek sicaklik
dokiimleri olmak tizere dogal bir ayrim vardir. Bu dogal ayrima deneysel ¢alismalarda
da uyulmus, diisiik sicaklik dokiimleri igin alg1 bagli malzemeler, yiiksek sicaklik
dokiimleri i¢in de YAC bagl malzemeler ile galisilmigtir. Tartismaya da bu ayrima
uyarak devam etmek ve sonrasinda yiizey kalitesine ve boyutsal hassasiyete etki eden

unsurlara deginmek faydali olacaktir.

7.1 Al¢i1 Bagh Kahp Malzemeleri

Alg1 bol bulunan, kolay iiretilen ucuz bir malzemedir. Bunlar ve diger birgok iistiin
ozelligi sayesinde alg1, basta insaat sektorii olmak iizere pek ¢ok alanda vazgegilmez bir
malzeme olmustur. Alg1 bagh kalip malzemeleri, altin ve giimiis alagimlari gibi nispeten
diisiik ergime sicakligina sahip kiymetli metallerden taki iiretiminde en ¢ok kullanilan
dereceli hassas dokiim kalipp malzemeleridir. Dokiim sicakhg 1200 °C’a kadar olan
dokiimlerde kalip malzemeleri i¢in kullanilabilecek en iyi baglayici algidir ve bu agidan
alternatifsizdir. Diger baglayicili malzemeler de elbette diisiik dokiim sicakliklari igin
kullanilabilir. Ancak bunlarin higbiri, al¢i kadar kullanim kolayligi ve esnekligi
saglamaz ve al¢1 kadar ekonomik olamaz. Deneysel ¢aligmalar tasarlanirken bu durum
gdz Oniine alinmugtir. Bilesim olarak al¢1 baglh ticari kalip malzemelerine benzeyen
kalip malzemeleri gelistirilerek dokiimlerin yiizey ve boyut &zelliklerini etkileyen
unsurlar bu malzemeler kullanilarak arastinlmistir. Laboratuvarda iiretilen al¢1 bagh
kalip malzemelerinin ham madde teminleri, gelistirilmis mevcut malzemelerle rekabet
edebilmeleri goz 6niinde bulundurularak yapilmistir. Ekonomik olarak alternatiflerinin
gerisinde kalan bir malzeme gelistirmenin miihendislik agisindan bir &neme sahip

olmadif agikardir. Agrega olarak kullanilan kristaobalit ve bazi kontrol ilaveleri harig
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diger tim malzemeler yerli iiretici ve tedarikgilerden karsilanmistir. Yurt iginde
kristobalit iiretimi yapilmadifindan bu malzemeyi ithal olarak kullanmak zorunlu

olmustur.

Deneysel galismalar iki koldan yiiriitiilmiistiir; ancak alg1 bagl kalip malzemelerinin
buradaki pay! daha biiyiiktiir. Cok sayida bilesim iizerinde ¢alisilmis ve bunlarin kirk
yedi tanesi ile dokiim deneyleri de yapilmig ve elde edilen sonuglar tez igerisinde yer
almistir. Akigkanlik ve priz siiresinin optimize edilmesi deneysel ¢alismalarda en ¢ok
vakit alan 6n islemlerdir. Degisen agrega ve baglayici oranina gore veya kullanilan
farkli katkilara gore akiskanlik ve priz siiresi degisim gostermektedir. Bu degiskenleri
calisilabilir sinirlar igerisinde tutmak igin her bilesim igin optimizasyon yapilmistir.
PMS orani degistirilerek akiskanlik; maya (sitrik asit) orani1 degistirilerek de priz siiresi

optimize edilmistir.

Kalip malzemesi gelistirmek g¢alisma igerisinde biiyiik bir yer tutmasina ragmen asil
arastirma bundan sonra baglamaktadir. Dokiim yapmadan dokiim kalitesi iizerinde
yorum yapmaya imkan yoktur. Dokiimlerin yiizey bitimlerini ve boyutsal degisimlerini
aragtirmak igin tasarlanan 6zel numunelerin farkl alagimlar ile dokiimleri yapilmistir.
Bu dokiimler iizerinden, gelistirilen kalip malzemelerinin performanslar1 ve dékiim
kalitesini etkileyen unsurlar arastirilmistir. Deneysel sonuglara bakilarak soylenebilir ki
referans olarak kabul edilen ticari kalip malzemeleri ile benzer igerige sahip ve
dokiimler iizerinde benzer Ozellikler sergileyen alg1 baghh kalip malzemeleri
gelistirilebilmigtir. Gerek ({iniversite dokiim laboratuvarinda gerekse Goldas A.S.
dokiimhanesinde bu kalip malzemeleri ile ¢ok sayida tam, eksiksiz, sorunsuz dékiimler
basariyla gergeklestirilmistir. Deneysel ¢aligmalarda al¢i bagli kalip malzemesi
bilesimlerinin gelistirilmesinde 6zellikle agrega boyutu ve oranlarinin degisimi tizerinde

durulmustur.

Alg1 morfolojisinin degistirilmesi yoniinde ¢aligmalar tez g¢alismasinin son kisminda
baslatilmistir ve bu konudaki ¢alismanin oldukga genisletilebilecegi fark edilmistir.
Oncelikle algr morfolojisinin degisim ve dontisiim mekanizmalari iizerinde yiiriitiilecek
bir ¢alisma ile farkli alg1 bagh kalip malzemesi bilesenleri gelistirilebilir. Bu tez

calismast ile kalip malzemesi gelistirilmesi sona ermeyecek ve ¢alisma bu yénde devam

edecektir.

158



7.2 Yiiksek Aliimina Cimentosu Bagh Kahp Malzemeleri

Dereceli hassas dokiimde yiiksek sicaklik dékiimleri s6z konusu oldugunda alg1 bagh
kalip malzemelerinin yerini fosfat bagl kalip malzemeleri alir, bu malzemeler de algi
baglilar gibi silika esasli agregalar igermektedir. Fosfat bagli kalip malzemelerinin
kullanimi al¢1 baghlar kadar kolay degildir. Prizlenme siireleri olduk¢a degiskendir ve
akigkanlar: diigiiktiir. Dokiimden sonra alg1 gibi su igerisinde ¢dziinmezler; dolayisiyla
dagilabilirligi zayif malzemelerdir. Deneysel ¢aligmalar tasarlanirken yiiksek sicaklik
dokiimleri i¢in, igerik olarak fosfat baglh ticari iiriinlere benzeyen malzemeler yerine
onlara alternatif olabilecek farkl i¢erikli malzemelerin gelistirilmesine karar verilmistir.
YAC bagli kalip malzemeleri bu sekilde ortaya ¢ikmistir. YAC, ¢ogunlukla refrakter
sanayinde kullanilan 6zel bir ¢imento tiiriidiir, ticari olarak dereceli hassas dokiim kalibi
malzemelerinde kullanildig: bilinmektedir. Bu ¢imentolarin Portland ¢imentosuna gére
¢ok daha kisa siirede prizlenmesi ve yiiksek 1s1l dirence sahip olmasi yiiksek sicaklik
dokiim kaliplar igin iyi bir baglayici olabilecegi diisiiniilmiistiir. YAC’nu hazir temin
etmek yerine laboratuvar sartlarinda iiretmenin, hem ¢imentonun &zelliklerini kontrol
etmede daha avantajli olacagi hem de gelistirilen kalip malzemesinin ekonomikligini
arttiracagi tespit edilmigtir. YAC iiretimi i¢in yerli malzemeler tercih edilmis, ham
madde olarak Nigde kalsiti (Nigkal) ve Seydisehir aliiminasi kullanilmigtir. Farkh
sicaklik, bilesim ve siirelerde YAC iiretimi yapilmig, kalip yapimina en uygun
¢imentonun % 50,5 aliimina, % 49,5 kalsit karigimi ile 1400 °C’de yedi saat siirede
iiretildigi belirlenmigtir. Sekil 5. 55°de goriilen YAC’nun X-iginlari difraktometresine
goére gimento, vollastonit (CaSiO3), mayenit (CajpAl 4033), kalsiyum monoaliiminat
(CaAl,04) ve korund (Al,0O3) icermektedir. Vollastonit, kalsit ve aliimina igerisinde
empiirite olarak bulunan silikanin reaksiyonu ile olustugu diisiiniilmektedir. Mayenit,
kalsiyum aliiminat ¢imentolari igerisinde bulunan kimyasal formiilii 12Ca0.7A1,0; olan
ve gimentolarin kimyasal gosteriminde Cj2A7 olarak gosterilen bir bilesiktir. Kalsiyum

aliiminat gibi su ile ¢ok hizli tepkime vererek asagidaki reaksiyonda goriildiigii gibi
hidrate olur [69], [70].
CpA7+51H - 6(C,AHy) +AH; (7.1)

Kalsiyum monoaliiminat (CaAl;04), Al,O; — CaO ikili sisteminde yer alan ve ergime

noktasi yaklasik 1600 °C olan bir bilesiktir. Cimentolarin kimyasal g&sterimine gore
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formiilii CA’dir. Yiiksek aliimina g¢imentolarinin hidrolik olarak sertlesmesinde etkili

olan temel bilesiktir.

Kalsiyum monoaliiminat geleneksel yontemlerle 1300 °C’in altinda iiretildiginde CaO,
CaAl,O7 ve CajpAl 4033 gibi empriiteler igerir. Basarili bir iiretim igin ¢oklu dgiitme ve
yiiksek sicaklikta pigirme (>1550 °C) gerekmektedir. [71], [72], [73], [74].

Kalsiyum monoaliiminatin muhtemel hidratasyon reaksiyonlar1 su sekilde

gerceklesmektedir [48]:

CA + 10H - CAH (7.2)
2CA +11H - C,AH; + AH; (7.3)
3CA +12H - C3AHg + 2AH; (7.4)
2CAH,o > C,AH; + AH; + 9H (7.5)
3C,AHg 22C3;AHg + AH; + 9H (7.6)

Mayenit ve mono kalsiyumaliiminat, iiretilen YAC’nun hidratasyon reaksiyonu
gostererek prizlenmeyi saglayan bilesikleridir. Bu bilesikler asagida goriilen bir dizi

reaksiyon sonucu olugmaktadir [70].

CaCO; = CaO + CO, (7.7)
Al,O3 + CaO - CaAl,04 (7.8)
7CaAl,04 + 5Ca0 > Caj2Al14033 (7.9)

7A1,05 + 12Ca0 > Caj3Al1403;3 (7.10)
17A1,0; + Ca;,Al14033 = 12CaAl,0y (7.11)
5CaAl,07 + CajpAl;4033 = 17CaAL 04 (7.12)
CajpAl 14033 + 5A1,0; 2 12CaAl, 04 (7.13)

Laboratuvarda iiretilen YAC igerisindeki korund, reaksiyona girmeyen aliimina
kaynaklidir.

YAC kullamlarak hazirlanan ilk kalip malzemesi bilesimine agrega olarak kuvars
katilmigtir. Bu kaliplarda, paslanmaz ¢elik mikro dokiimlerde catlaklar olustugu
gozlenmistir. Kalip piserken meydana gelen bu genlesme catlaklarinin kalip bosluguna

ulagmasini engellemek igin modellere 6n kaplama yapilarak cift katli kalip uygulamasi
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denenmistir. Bu yontem basarili olsa da modelin bir seramik ¢amuru ve tozuyla
kaplanmas: islem siiresini uzatmis ve bu islemin sik dizilmis model agaglari igin uygun
olmadigi goriilmiistiir. Tek adimda yapilan ve gatlamayan bir bilesim gelistirmek
amaciyla agrega olarak kuvars yerine molokit kullanilmistir. Bu sayede ¢atlamayan,
referans ve dnceki bilesimlere gore daha iyi yiizey veren kaliplar iiretilebilmistir. Ancak
ne var ki molokit igeren kalip, artan sicaklikla biiziilme gdsterdigi igin boyutsal
hassasiyet agisindan bu bilesim zayif kalmistir. Kuvars igeren ilk bilesim yeterli
genlesme gosterse de nispeten kaba yiizey vermekte ve catlak riski olusturmaktadir.
Baglayici olarak kullanilan YAC laboratuvarda iiretildiginden miktari, kisitli olmustur;

bu nedenle ¢aligmalardaki bilesim sayis1 sinirli tutulmak zorunda kalinmistir.

Deneysel sonuglar gostermektedir ki YAC bagh kalip malzemeleri yiizey kalitesi
bakimindan, fosfat bagl referans malzemelere gre daha iistiindiir; boyutsal hassasiyet
bakimindansa bunlarin gerisinde kalmistir. Bu agidan YAC bagl kalip malzemelerinin
gelistirilmesi siirdiiriilmelidir. Agrega olarak molokit i¢eren kalip malzemelerinin 1sil
genlesme gostermedigi goz Oniine alinarak prizlenme genlesmesini tesvik edecek
bilesimlerin gelistirilmesi yoniinde bu ¢aligma siirdiiriilebilir. Bu tiir malzemelerin

dokiimde kullanilmasina karar verildiginde model toleranslarinin degistirilmesi

gerekebilir.

7.3 Yiizey Kalitesine Etki Eden Unsurlar

Dokiim gibi fiziksel hal degisimine dayanan bir iretim igleminde, tahmin edilecegi
iizere, ozellikler iizerinde etkili olan ¢ok sayida unsur vardir. Bir de bu islem dereceli
hassas dokiim gibi parametre sayis1 fazla bir islemse, bu say1 daha da artmaktadr.
Deneysel ¢alismalar kalip malzemeleri iizerine yogunlastigi ve yeni kalip malzemeleri
gelistirildigi i¢in daha ¢ok kalip kaynakli unsurlar aragtinlmistir. Deneysel sonuglarda
yiizey kalitesine etki eden unsurlar par¢a kalinhigi, agrega boyutu, su/toz orani, alg
orani, alg1 morfolojisi asit banyosunda tutma siiresi, modelin agactaki yeri, sivi metal
kalitesi, dokiim teknigi ve gozenek gapi olarak belirlenmistir. Bu unsurlardan bazilari
snceden bilinen ve tahmin edilen unsurlarken bazilari deneysel ¢aligmalar yiiriitiiliirken
fark edilmistir. Kalip degiskenleri disindaki unsurlar1 da belirleyebilmek i¢in dncelikle
farkli kalinliklar1 temsil eden basamakli yiizey piiriizliili§i numunesi tasarlanmistir,

farkli dokiim teknikleri ile farkli alagimlar dokiilmiistiir.
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Basamakli ylizey numunesinin kalinlig1 azaldikga yiizey piiriizliiliigiiniin de azalma
egiliminde oldugu tespit edilmistir. Yonlenmis katilasma prensibine gore ge¢ katilasan
kalin kesitli bolgeler, gekmenin en yogun oldugu bélgelerdir. Buradan, cekme artisinin
yiizey kalitesini k&tii yonde etkiledigi ortaya ¢ikmaktadir.

Tahmin edildigi gibi kalip malzemelerinin igerdigi agreganin tane boyutu yiizey
kalitesini yakindan etkilemektedir. Tane boyutu artik¢a yiizey kabalasmaktadir. Agrega
boyutu inceltilerek ¢ok yiiksek yiizey kaliteli dokiimler elde etmek teorik olarak
miimkiin goziikse de kalip malzemeleri her seyden 6nce dokiilebilir olmalidir. Pargacik
boyutu ve dagilimi dokiilebilirlik iizerinde etkili olan en 6nemli faktordiir. Cok ince
taneli malzemeler i¢in yeterli akiskanlig1 saglamak her zaman miimkiin olmayabilir. Su
oranini ve veya dagitict ilave (PMS) oranini arttirmak buna ¢dziim olmaz. Su oranini
artirmak priz siiresini uzatarak segregasyona neden olacaktir. Dagitic1 ilaveler de
cogunlukla organik esaslidir ve kompozisyondaki oraninin artmasi kalibin piserken

¢atlamasina neden olmaktadir.

Dereceli hassas dokiim kaliplarinin su/toz orani belli sinirlar igerisinde kalmaktadir.
Ticari kalip malzemeleri, ¢aligma ortamlarinda meydana gelebilecek farkli ve yanlis su
olgiimlerini tolere edebilecek sekilde sinirli bir su/toz oran araliina gore tasarlanir. Algi
bagl malzemeler igin bu aralik 0,38-0,42, fosfat bagh olanlar i¢in de ¢ogunlukla 0,28-
0,32’dir. Su/toz oraninin gerekenden diisiik oldugu durumlarda viskozite yiikselir,
vakum altinda kaliplamada karigim igerisindeki hava giderilemez, model agac: iizerinde
kalan hava bosluklari kuyumcularin giiverse adin1 verdigi dokiim hatalarina neden olur.
Yiiksek su/toz orani her seyden Once kalibin mekanik dayanimini azalttifi igin
dokiimciiler tarafindan kagmilmasi gereken bir durumdur. Akigkanhgi olmasi
gerekenden yiiksek kaliplarda, ince kesitli bolgelerde pisme esnasinda ¢atlamalar ve
bunun sonucunda dokiim pargalarda ¢apak adi verilen hatalar olugur. Yiiksek su/toz
oranmnin yiizey Kalitesini azaltic1 etkisi de mevcuttur. Model yiizeylerinde meydana

gelen su filmi, dokiim parcalara da yansimakta ve su izi olarak adlandirilan ddkiim
hatalar1 olugmaktadr.

Alg1 bagli kalip malzemelerinde alg1 oraninin belli bir seviyeye kadar artmas: yiizey
kalitesini arttirict etki gostermektedir. Algi, dokiimeiilitkte ve mimarlikta diizgiin yiizey
vermesi ile bilinen bir malzemedir. Hasar gérmeden pisebilseydi dereceli hassas dokiim

kaliplari tamamen algidan yapilirdi. Ne var ki alg1 oranin ¢ok artmasi gozenekliligi
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azalttigindan ve kalip malzemesinin 1si1l genlesmesini baskiladigindan bu oran belli bir

sinirin {izerine ¢ikartilamaz.

Yapilan caligmalar algi morfolojisinin yiizey kalitesini etkiledigi ve alginin ignesel
¢ubuksu formda kristallestigi yapilarda, es eksenli kristallesmeye gore yiizey kalitesinin
arttigi tespit edilmistir. Katki maddeleri ile algi morfolojisinin degistirilebilecegi

goriilmiistiir.

Dokiim agaglarinin asit banyosunda oksit giderme ve temizleme islemine tabi tutulmasi
rutin olarak uygulanan bir islem kademesidir. Deneysel ¢alismalarda dokiimler
stirdiiriiliirken temizleme banyosunun yiizey o&zellikleri tizerinde etkili oldugu
goriilmiistiir. Dokiim agaglar1 siirekli ayni konsantrasyondaki (% 25 H,SO,) asit
cozeltisinde temizlendigi i¢in banyoda tutma siiresi degistirilerek yiizey piiriizliiliigiiniin
ne yonde degistigi arastirilmig ve oksit tabakasinin giderilmesiyle beraber banyonun
agindiric1 etkisinin parga yiizeyini kimyasal olarak isledigi ve piiriizliiliigi azalttig

goriilmiistiir.

Universite dokiim laboratuvarinda gergeklestirilen bronz dokiimlerinde 70 mm ¢apinda
150 mm yiiksekliginde dereceler kullanilmistir, model agaci yiiksekligi 110-120 mm
arasinda tutulmustur. Model agacina aralarindaki yiikseklik farki 50 mm olan alt alta iki
yiizey piiriizliiliigii numunesi kaynatilmigtir. Dokiim pargalarin yiizey piiriizliiliikleri
arasinda belirgin bir fark olmadigi gozlenmigtir. Goldag A.§. dokiimhanesinde
yiiriitiilen dokiimlerde 100 mm c¢apinda ve 210 mm yiksekliginde dereceler ile
calisilmigtir; model agaglari da 180 mm yiikseklikte yapilmistir. Laboratuvarda
kullanilanlara gére daha yiiksek model agaci ve dereceler, modeller arasindaki
yiikseklik farkinin yiizey piiriizliiligti tizerindeki etkisini belirlemede ise yaramistir.
Dokiim deneylerinden birinde model agacmin en altina ve en iistiine aralarindaki
yiikseklik farki yaklagik 150 mm olan birer yiizey piiriizliigli numunesi modeli
kaynatilmistir. Dokiim sonucunda iistte bulunan numunenin yiizey piirlizliigiiniin altta
bulunana gore bir miktar daha iyi oldufu goriilmiistiir. Buradan anlagilmaktadir ki
model agaci iizerindeki yiikseklik farki yeterli oldugunda ayni pargalarin yiizey
szellikleri birbirinden farkli olabilmektedir. Bunun iki gegerli sebebi vardir; birincisi
kalibin dokiilmesinden prizlenmeye kadar gegen siirede meydana gelen segregasyon

ikincisi de dokiim sirasinda kalibin alt ve iist bolgesi arasinda olusan hidrostatik basing

farkidir.
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Svi metal kalitesinin etkisi, ergitilen metalin temizliginin yiizey kalitesine etkisini
yansitmaktadir. Ergitilen metalin durumu, yiizey piiriizliiliigii iizerinde kalip
degiskenlerinden bagimsiz énemli bir etkendir. En iyi kalip malzemeleri ile en dogru
kosullarda kaliplar yapilsa bile dokiilen metalin oksit igerigi ve safsizigi yiiksekse

kalibin etkileri dokiim pargalar iizerinde azalmakta ve yiizey kalitesi diisiik olmaktadr.

Dereceli hassas dokiim ydntemi ile gravite dokiim ile doldurulamayacak kadar ince
kesitli ve ayrintili karmasik sekilli pargalar dokiilmektedir. Bu nedenle dokiim
islemeleri 6zel techizatlar gerektirmektedir. Kiitlesel iiretimlerde en yaygin olarak
vakum destekli ve basingli vakumlu dékiim makineleri kullanilmaktadir, merkezkag
dokiim makineleri de baz1 uygulamalarda tercih edilmektedir. Bu dékiim makinelerinin
ortak ve temel prensibi, dokiim basincini arttirmaktir. Deneysel ¢alismalar gostermistir

ki dokiim basinci ile yiizey kalitesi arasinda dogru bir oranti vardir.

Harcanabilir her kalip gibi dereceli hassas dokiim kaliplar1 da gegirgenlige sahip
kaliplardir. Gozenek yapist yiizey kalitesi iizerinde, dokiim teknigine bagh olarak,
oldukga etkilidir. Kaliplarin gozenek yapisi temel olarak; baglayici miktarina, cinsine,
morfolojisine, su/toz oranina ve agregalarin boyutsal dagilimina baglidir. Kaliba vakum
desteginin uygulandig1 dokiimlerde iri gézenekler yiizey kalitesinin artmasini saglarken,

vakum destegi uygulanmayan dokiimlerde iri gézenekler yiizeyin kabalasmasina neden

olmustur.

7.4 Boyutsal Hassasiyete Etki Eden Unsurlar

Dereceli hassas dokiim kalip malzemesi iireticileri, dokiimciilerin iiretimlerinde yiiksek
boyutsal hassasiyete ulasabilmesi i¢in dokiilen metalin biiziilmesini kargilayan genlesen
tip kalip malzemeleri tasarlayip iiretmektedir. Yilksek boyutsal hassasiyet ihtiyacini
kargilayacak bir kalip mutlaka genlesmelidir. Kaliplar iizerinde iki genlesme
mekanizmasi etkilidir. Bunlar; prizlenme genlesmesi ve 1s1l genlesme mekanizmalaridir.

Bunlarin toplam genlesme iizerindeki oranlar1 ve etkinlikleri kalip malzemesi tiiriine
gore degismektedir.

Prizlenme genlesme miktarni belirleyen temel faktdr, baglayicr cinsidir. Kalip
malzemesinin suyla karistirilmasi sonucu baglayici bilesen hidrate olarak kristallesir ve

prizlenme siiresince kristallerini biiytitiir. Bu durum belirli bir genlesme saglar.

Deneysel sonuglar gostermistir ki alg1 bagl kalip malzemeleri i¢in bu oran, fosfat bagh
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ve YAC bagh kalip malzemelerine gére oldukga yiiksektir. Bu fark da baglayici
morfolojisine dayanmaktadir. Alg: kristallerinin yerlesimi ve sekli, genlesmeyi arttirici
yondedir. Baglayict miktar1 ve agrega tane boyut dagilimi genlesme iizerinde etkili
parametrelerdir. Kullanilan gesitli katkilar da prizlenme genlesmesini arttirici etki
gostermektedir; 80S isimli katki bu isi basariyla gerceklestirmistir. Alg1 morfolojisinin
SES gibi katkilarla ignesele doniistiiriilmesi ve prizlenmesi, genlesmesini arttiric1 etki
gosterebilir. Prizlenme genlesmesi ¢aligmalari algi morfolojisinin  degistirildigi

caligmalarda da uygulanabilir.

Prizlenme genlesmesinde baglayicinin rolii 6n plandayken, 1sil genlesmede agreganin
rolii 6n plana ¢ikmaktadir. Hem alg1 bagli hem de fosfat bagl kalip malzemelerinde
tercih edilen silika esasli kuvars ve kristobalit, pisme sirasinda gegirdikleri allotropik
doniigiimler ile 1s1l genlesmeyi desteklerler ve baglayicidan kaynaklanan biiziilmeleri
karsilar. Ozellikle alg1, artan sicakhiga bagli olarak gegirdigi anhidrit doniigiimleri ile
biiziilme gdsterir ve al¢1 orani arttikga kalibin 1s11 genlesmesi azalir. Fosfat baglh kalip
malzemelerinde genlesmeyi asil saglayan 1sil genlesmedir. Baglayici bilesen belirgin bir
biiziilme gostermezken silika agrega genlesmeyi saglar. YAC bagh kalp
malzemelerinde ise agrega olarak kuvars kullanildiginda toplam genlesmeyi yeterli
oranda arttiracak kadar bir 1sil genlesme saglanir. Agrega olarak molokit tercih
edildiginde ise 1s1l biizilme meydana gelmektedir ve son boyutsal deZisim negatif

olmaktadir. Buna karsin molokit, diisiik ¢atlama riski ile giivenli kalip yapimina olanak

saglamaktadir.

7.5 Genel Sonuclar

1. Laboratuvar sartlarinda, diisik sicaklik metal ve alagimlari igin algi baglh,
yiiksek sicaklik metal ve alagimlari i¢in de yiiksek aliimina ¢imentosu bagh

dereceli hassas dokiim kalip malzemeleri {iretimi basariyla gergeklestirilmistir.

2. Yiizey kalitesi ve boyutsal hassasiyet agisindan alg1 bagh kalip malzemeleri
icerisinde 20 ve 21 numarali bilesimler en iyi sonuglari vermistir. Yiiksek
aliimina ¢imentosu bag: kalip malzemelerinden 1 numarali bilesim boyutsal

hassasiyet agisindan, 3 numarali bilesim ise yiizey kalitesi agisindan en iyi

sonuglar1 vermistir.
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10.

11.

. Dokiim caligmalari, biiyiik oranda taki {iretimi yapan Goldas A.S.

dokiimhanesinde gergeklestirilerek, gelistirilen kalip malzemelerinin endiistriyel

sartlarda denenmesi bu tez galigmasi igin biiyiik fayda saglamistir.

Cok sayida bilesim, farkli alagimlar ve farkli dékiim teknikleri ve cihazlariyla

calismak, deneysel ¢aligmalari ve sonuglari zenginlestirmistir.

Tez galismasi kapsaminda kalip malzemesi iiretimi amaglandig: i¢in deneysel

faaliyetlerde kalip bilesimi gelistirilmesi biiyiik yer tutmustur.

Dereceli hassas dokiimde yiizey kalitesi ve boyutsal hassasiyete etki eden

unsurlar arastirilirken 6zellikle kalip unsurlari tizerinde durulmustur.

Ticari kalip malzemeleri referans olarak kullanilmig, gelistirilen kalip

malzemelerinin tiim karakteristikleri bunlarla kargilastirilmigtir.

Alg1 bagh kalip malzemelerinin gelistirilmesine daha fazla agirlik verilmisgtir.
Bunun nedenlerinden birincisi bu malzemeler ile ilgili daha uzun siiredir
calisiliyor olmasi, ikincisi bu malzemelerin endiistride kullaniminin daha yaygin
olmasidir. Yiiksek aliimina ¢imentosunun laboratuvarda kisithh miktarlarda

iiretilebilmesi, bu baglayici ile gelistirilen bilesimlerin sayisini sinirlamstir.

Giiniimiiz fiyatlarina gore, birinci sif ticari alg1 bagh kalip malzemelerinin
ortalama satis fiyati laboratuvarda gelistirilen alg1 bagl kalip malzemelerinin
ortalama iiretim maliyetinin 2,5 kati1 kadardir. Birinci simif fosfat bagh ticari
kalip malzemeleri ile laboratuvarda iiretilen yiiksek alimina ¢imentosu bagh
kalip malzemeleri arasindaki aym oran ise yaklagik 8 kattir. Bu yiiksek

ekonomik fayda nedeniyle gelistirmeler devam etmelidir.

Dereceli hassas dokiim kalip malzemelerinin en &nemli bileseninin baglayici
oldugu, baglayici cinsinin, oranin ve morfolojisini hem yiizey kalitesi hem de

boyutsal hassasiyet iizerinde oldukga etkili oldugu tespit edilmistir.

Kontrol ilavelerinin kalip malzemelerinin 6zellikleri iizerinde yogun olarak
etkili oldugu belirlenmistir. Dogru katkilar ile baglayict morfolojisi
degistirilebilmektedir. Bohmit esash bir katki olan SES, al¢1 kristallerinin es
eksenli degil ignesel olarak g¢okelebilmesini saglamistir. Algr bagh kalip
malzemelerinin  gelisimi ~ algt  morfolojisinin  degistirilmesi  {izerinde
siirdiiriilebilir.
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