
“39. Grup Metal Döküm Sanayii
Meslek Komitesi” ad›na desteklenmifltir

DERECEL‹
HASSAS DÖKÜM

YÜZEY KAL‹TES‹ VE
BOYUTSAL

HASSAS‹YET

‹stanbul Sanayi Odası - Y›ld›z Teknik Üniversitesi
Doktora / Yüksek Lisans Tezlerine Sanayi Deste¤i Projesi



Kısaltılmıfl Doktora Tezi

Danıflman
Prof. Dr. Mustafa Çi¤dem

Y.T.Ü. Metalurji ve Malzeme Mühendisli¤i

Hazırlayan
Kerem Altu¤ Güler

Y.T.Ü. Metalurji ve Malzeme Mühendisli¤i

DERECEL‹
HASSAS DÖKÜM

YÜZEY KAL‹TES‹ VE
BOYUTSAL

HASSAS‹YET

‹stanbul Sanayi Odası - Y›ld›z Teknik Üniversitesi
Doktora / Yüksek Lisans Tezlerine Sanayi Deste¤i Projesi



2

ISBN: 978-605-137-068-2 (BASILI)

ISBN: 978-605-137-069-9 (ELEKTRON‹K)

‹SO Yay›n No: 2012/6

Sertifika No:19176

Dereceli Hassas Döküm Yüzey Kalitesi ve Boyutsal Hassasiyet

K›salt›lm›fl Doktora Tezi,

‹stanbul Sanayi Odas›, ‹stanbul

Grafik Tasar›m ve Uygulama:

Mürettebat Reklamc›l›k ve ‹letiflim Hizmetleri Ltd. fiti.

Badem11, Villa16, Bahçeflehir 34538 ‹stanbul

Tel: (212) 608 06 08

www.murettebat.com.tr

Tüm Haklar› Sakl›d›r. Bu yay›ndaki bilgiler ancak kaynak gösterilmek suretiyle kullan›labilir.



3

Bu çal›flma; ‹stanbul Sanayi Odas› ile Y›ld›z Teknik Üniversitesi aras›nda, sanayi-üniversite iflbirli¤inin
gelifltirilmesi ve akademik çal›flmalar›n ekonomik kalk›nmaya katk›s›n›n art›r›lmas› amac›yla bafllat›lan
“‹SO-YTÜ Doktora / Yüksek Lisans Tezlerine Sanayi Deste¤i” projesi kapsam›nda yay›nlanm›flt›r.

Üniversitede doktora ve yüksek lisans tezlerini yürüten araflt›rmac›lar›n desteklendi¤i proje ile üniversite
ve sanayinin gündemini buluflturarak, ticari ürüne dönüfltürülen bilimsel araflt›rma ve patent say›s›n›n
artmas›na, küresel rekabet gücümüzün geliflmesine katk›da bulunulmas› hedeflenmektedir.

Proje kapsam›nda, üniversitede hali haz›rda yürütülen doktora/yüksek lisans tez/tezleri aras›ndan
uygun bulunanlar ile Meslek Komitelerimizin sektörel ihtiyaçlar› do¤rultusunda belirledi¤i konulardaki
akademik çal›flmalara destek verilmektedir.

‹stanbul Sanayi Odas› 39. Grup Metal Döküm Sanayii Meslek Komitesi ad›na desteklenen bu çal›flman›n
sanayinin ihtiyaçlar›na yan›t verecek flekilde hayata geçirilmesine yönelik katk›lar›ndan dolay› Tez
De¤erlendirme Komitesi üyelerimiz olan;

Hülya Gedik Sad›klar (Gedik Döküm ve Vana Sanayi),

Aynur Ayhan (Ayhan Metal Pres Döküm),

M. U¤ur Kocao¤lu (Trakya Döküm),

Hüseyin fi. Dar›c› (Normsan Ticaret Metal)

Selim Özavar'a (Ümit Döküm) teflekkür ediyoruz.

Baflta araflt›rmac› olmak üzere, araflt›rmac›ya dan›flmanl›k yapan ö¤retim üyesi ve De¤erlendirme
Komitesi'nin katk›lar›yla oluflturulan ve sanayi-üniversite iflbirli¤inin ifllevsel ve somut bir ç›kt›s› olan
bu çal›flman›n sektöre fayda sa¤lamas›n› ümit ediyoruz.

Sayg›lar›m›zla,

‹stanbul Sanayi Odas›

SUNUfi



4



5

‹Ç‹NDEK‹LER

ÖNSÖZ 9

S‹MGE L‹STES‹ 10
KISALTMA L‹STES‹ 10
fiEK‹L L‹STES‹ 11
Ç‹ZELGE L‹STES‹ 13

ÖZET 15

ABSTRACT 17

BÖLÜM 1 19

G‹R‹fi 19

BÖLÜM 2 21
HASSAS DÖKÜM YÖNTEM‹ 21
2.1 Hassas Dökümün Tarihçesi 21
2.2 Hassas Döküm Yönteminin ‹fllem Ad›mlar› 22
2.3 Dereceli Hassas Döküm 24

2.3.1 Esnek Mum Kal›plar› 25
2.3.2 Kauçuk Kal›p Yap›m› 25
2.3.3 Hassas Döküm Model Mumlar› 26
2.3.4 Mum Model Üretimi 27
2.3.5 Model A¤ac› Tasar›m› ve Yap›m› 28
2.3.6 Mum Giderme 29
2.3.7 Kal›p Piflirme 30

2.3.7.1 Piflirme Çevrimi 30
2.3.8 Ergitme ve Döküm 31

BÖLÜM 3 33
DERECEL‹ HASSAS DÖKÜM KALIP MALZEMELER‹ 33
3.1 Alç› 34

3.1.1 Alç›dan Yar› Hidrat Üretimi 34
3.2 Silika 36

3.2.1 Kuvars 38
3.2.2 Kristobalit 39

3.3 Fosfat Ba¤l› Malzemeler 39
3.4 Silika Ba¤l› Malzemeler 41
3.5 Yüksek Alüminal› Çimentolar 41
3.6 Molokit 43
3.7 Ergiyik Silika 44
3.8 Kolloidal Silika 44
3.9 Zirkon 45



6

BÖLÜM 4 47
DERECEL‹ HASSAS DÖKÜM KALIPLARININ ÖZELL‹KLER‹ VE BU ÖZELL‹KLERE ETK‹ EDEN UNSURLAR 47

4.1 Is›l Kararl›l›k 47
4.2 Gözeneklilik 47
4.3 Denklefltirici Genleflme: 48
4.4 Alç› Kal›b›n Kullan›m Ömrüne Etki Eden Faktörler 48

4.4.1 Yar› Hidrat›n Etkisi 48
4.4.2 Suyun Etkisi 49
4.4.2.1 Suyun Safl›¤› 49

4.4.2.2 Suyun S›cakl›¤› 50
4.4.2.3 Su/Toz Oran› 50

4.5 Ergitme ve Döküm Sistemleri 52
4.5.1 Merkezkaç ve Statik Döküm Makinelerinin Karfl›laflt›r›lmas› 52
4.5.2 Merkezkaç Döküm 53
4.5.3 Statik Döküm 53
4.5.4 Döküm Verimlili¤i 53
4.5.5 Merkezkaç Döküm Makineleri 53
4.5.6 Statik Döküm Makineleri 54

4.6 Segregasyon 54
4.7 Yüzey Pürüzlülü¤ü 55
4.8 Boyutsal Hassasiyet 55

BÖLÜM 5 57
DENEYSEL ÇALIfiMALAR 57

5.1 Model Tasar›m› Ve Mum Model Üretimi 57
5.2 Kal›p Yap›m› 59
5.3 Mum Giderme ve Kal›p Piflirme 61
5.4 Döküm 62

5.4.1 Vakum Destekli Döküm (V.D.) 62
5.4.2 Bas›nçl› Vakum Döküm (B.V.) 63
5.4.3 Mikro Döküm (M.D.) 64
5.4.4 Merkezkaç Döküm (Mz.D.) 65

5.5 Temizleme ‹fllemleri 65
5.7 Alç› Ba¤l› Kal›p Malzemeleri 66

5.7.1 Alç› Ba¤l› Kal›p Tozlar›n›n Üretiminde Kullan›lan Kontrol ‹laveleri 67
5.7.2 Alç› Ba¤l› Kal›p Malzemesi Bileflenleri 67
5.7.3 Yüzey Pürüzlülü¤ü Ölçümleri 69
5.7.4 Boyutsal De¤iflim Ölçümleri 69

5.7.4.1 Is›l Genleflme Tayini 70
5.7.5 Tarama Elektron Mikroskobu (SEM) ‹ncelemeleri 70

5.8 Yüksek Alümina Çimentosu Ba¤l› Kal›p Malzemeleri 71
5.8.1 Yüksek Alümina Çimentosu Üretimi 71
5.8.2 Yüksek Alümina Çimentolu Kal›p Tozlar› ‹çin Kontrol ‹laveleri 71
5.8.3 Çift Katl› Kal›p Yap›m› 72
5.8.4 Fosfat Ba¤l› Kal›p Malzemeleri (Referans) 72
5.8.5 Yüzey Pürüzlülü¤ü ve Boyutsal De¤iflim Ölçümleri 73

5.8.5.1 Prizlenme Genleflmesi (Boy De¤iflimi) Tayini 73
5.8.5.2 Is›l Genleflme Tayini (Dilatometre Testleri) 74

5.8.6 Tarama Elektron Mikroskobu (SEM) ‹ncelemeleri 74



7

BÖLÜM 6 75
DENEYSEL SONUÇLAR 75

6.1 Yüzey Kalitesine Etki Eden Unsurlar 75
6.1.1 Parça Kal›nl›¤›n›n Etkisi 75
6.1.2 Agrega Boyutunun Etkisi 75
6.1.3 Su/Toz Oran›n›n Etkisi 77
6.1.4 Alç› Miktar›n›n Etkisi 78
6.1.5 Asit Banyosunda Tutma Süresi Etkisi 79
6.1.6 Modelin A¤açtaki Yerinin Etkisi 80
6.1.7 Metal Geri Dönüflümünün Etkisi 80
6.1.8 Döküm Tekni¤inin Etkisi 81

6.2 Boyutsal Hassasiyete Etki Eden Unsurlar 81
6.2.1 Prizlenme Genleflmesine Etki Eden Unsurlar 81

6.2.1.1 Ba¤lay›c› Morfolojisinin Etkisi 82
6.2.1.2 Su/Toz Oran›n›n Etkisi 82
6.2.1.3 Alç› Ba¤l› Malzemeler ‹çin Alç› Miktar›n›n Etkisi 83
6.2.1.4 Agrega Boyutunun Etkisi 84

6.3 Is›l Genleflmeye Etki Eden Unsurlar 84

BÖLÜM 7 87
TARTIfiMA VE ÖNER‹LER 87

7.1 Alç› Ba¤l› Kal›p Malzemeleri 87
7.2 Yüksek Alümina Çimentosu Ba¤l› Kal›p Malzemeleri 88
7.3 Yüzey Kalitesine Etki Eden Unsurlar 89
7.4 Boyutsal Hassasiyete Etki Eden Unsurlar 91

BÖLÜM 8 93
GENEL SONUÇLAR 93

KAYNAKLAR 95

ÖZGEÇM‹fi 99



8



9

ÖNSÖZ

“Dereceli Hassas Döküm Kal›plar›nda Segregasyon Oluflumunun ‹ncelenmesi” bafll›kl› yüksek lisans
çal›flmam ile bafllayan hassas döküm kal›plar› ile ilgili çal›flmalar›m doktorada da devam etmifltir.
Endüstriyel ve akademik önemini hiçbir zaman kaybetmeyecek olan bu genifl konuda doktora sonras›nda
da çal›flmay› arzu etmekteyim.

Doktora tez çal›flmam›n her aflamas›nda her zaman yan›mda olan ve beni destekleyen dan›flman›m
Prof. Dr. Mustafa Ç‹⁄DEM'e sonsuz teflekkürlerimi sunar›m.

Bölümümüz laboratuvarlar›na kazand›rd›klar› cihazlardan çal›flmalar›mda yo¤un olarak faydaland›¤›m
için Prof. Dr. Ahmet EKER‹M ve Prof. Dr. Müzeyyen MARfiO⁄LU'na teflekkürü bir borç bilirim.

Master modellerin üretiminde ve döküm çal›flmalar›nda kullan›lan bronzun temininde yard›mlar›
esirgemeyen Poly Metal Metalurji ve Döküm Sanayi Ticaret A.fi.'ne ve Hassas Döküm Bölümü Yöneticisi
R›dvan DO⁄AN'a çok teflekkür ederim.

Gümüfl döküm çal›flmalar›n›n yürütüldü¤ü Goldafl Kuyumculuk Sanayi ‹thalat ‹hracat A.fi.'ne, Döküm
Bölümü Yöneticisi Met. Müh fierif AKMAN baflta olmak üzere tüm dökümhane ve modelhane
çal›flanlar›na çok teflekkür ederim.

Gebze Yüksek Teknoloji Enstitüsünde gerçeklefltirilen X-Ifl›nlar› ve dilatometre analizlerinde büyük
yard›mlar›n› gördü¤üm Dr. Müh. Ifl›l KUTBAY'a yürekten teflekkür ederim.

Tane boyutu ve gözeneklilik ölçümlerinin yap›ld›¤› Y›ld›z Teknik Üniversitesi Merkez Laboratuvar›na
ve tüm çal›flanlar›na çok teflekkür ederim.

Deneysel çal›flmalar›n ço¤unlu¤unun yürütüldü¤ü benim de üyesi oldu¤um Balkan ‹leri Döküm
Teknolojileri Merkezine ve tüm çal›flanlar›na teflekkür ederim.

Son olarak tez çal›flmam› burs ile destekleyen ‹stanbul Sanayi Odas›'na (‹SO) ve bu destek projesine
vesile olan Prof. Dr. Ahmet TOPUZ'a çok teflekkür ederim.

Kerem Altu¤ GÜLER

Metalurji ve Malzeme Yük. Müh.
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r Küresel partikülün yar›çap›
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BICTA British Investment Casting Trade Association

MAP Monoamonyum Fosfat

DAP Diamonyum Fosfat

YAÇ Yüksek Alümina Çimentosu

VD Vakum Destekli Döküm

BV Bas›nçl› Vakum Döküm

MD Mikro Döküm

MzD Merkezkaç Döküm

PMS Polimelamin Sülfonat

PS Potasyum Sülfat

KG Köpük Gidericiler

ST Su Tutucular

AS Aerosil
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ÖZET

HASSAS DÖKÜMDE BOYUTSAL HASSAS‹YETE VE
YÜZEY KAL‹TES‹NE ETK‹ EDEN UNSURLAR

Kerem Altu¤ GÜLER
Metalurji ve Malzeme Mühendisli¤i Anabilim Dal›
Doktora Tezi

Tez Dan›flman›:
Prof. Dr. Mustafa Ç‹⁄DEM

‹lk uygulama örnekleri çok eski ça¤lara dayanan hassas döküm yöntemi, modern üretim teknikleri
içerisinde de olukça önemli bir yere sahiptir. Hassas döküm yöntemi, ifllenerek üretilmesi zor karmafl›k
flekilli parçalar›n üretiminde kullan›lan veya ifllenmesi zor metallerden tek kademede parça üretmek
için tercih edilen özel bir döküm yöntemidir. Yöntemin hassasl›¤› kullan›lan harcanabilen modelden
gelmektedir. Modeller, düflük ergime s›cakl›¤›na sahip ve kolay flekillendirilebilen genellikle mum veya
benzeri bir plastik esasl› malzemeden üretilmektedir. Model ergitilerek kal›ptan uzaklaflt›r›ld›¤› için
kal›plarda ay›rma yüzeyi bulunmaz, kullan›lan model ve kal›p malzemelerine ba¤l› olarak da yüzey
kalitesi ve boyutsal hassasiyet geleneksel kum kal›ba döküm yöntemlerine göre yüksektir. Hassas
döküm, son veya son flekle yak›n bir üretim sa¤lad›¤› için döküm sonras› ifllemleri en aza indirger.

Hassas döküm yönteminin kabuk ve dereceli olmak üzere iki çeflidi vard›r. Kabuk hassas döküm
yönteminde model a¤ac› çevresinde katmanl› bir seramik kabuk oluflturulur. Dereceli hassas döküm
yönteminde ise kal›p, içi bofl silindirik bir derece içerisinde oluflturulur. Modelin yerlefltirildi¤i derece
içerisine haz›rlanan seramik çamurunun dökülmesi ile kal›p tek kademede yap›l›r. Dereceli hassas
dökümün bafll›ca kullan›m yerleri kuyumculuk ve a¤›z içi protezlerin üretimidir.

Bu çal›flmada dereceli hassas kal›ba döküm yöntemi ile yüksek boyutsal hassasiyet ve yüzey kalitesine
sahip parça dökümü için alç› ve yüksek alümina çimentosu ba¤l› kal›p malzemesinin gelifltirilmesi ve
kal›plama prosedürünün tespiti hedeflenmifltir. Laboratuvar flartlar›nda üretilen kal›p malzemeleri ve
endüstriyel olarak kullan›lan ticari kal›p malzemeleri ile dökümler yap›lm›fl ve gerçeklefltirilen
karakterizasyon çal›flmalar›yla çeflitli de¤iflkenlerin yüzey kalitesi ve boyutsal hassasiyet üzerindeki
etkisi araflt›r›lm›flt›r.

Alç› ba¤l› kal›p malzemeleri özellikle kuyumculukta tak› üretiminde yayg›n olarak kullan›lmaktad›r
ve nispeten düflük döküm s›cakl›¤›na sahip (< 1200 °C) metal ve alafl›mlar›n dökümünde tercih
edilmektedir. Laboratuar flartlar›nda ticari alç› ba¤l› kal›p malzemeleri ile ayn› özellikleri gösteren alç›
ba¤l› kal›p malzemeleri gelifltirilmifl ve döküm ifllemlerinde baflar›yla kullan›lm›flt›r. Dereceli hassas
döküm kal›p malzemelerinden yüksek s›cakl›k (>1200 °C) dökümlerine uygun olanlar› ço¤unlukla fosfat
ba¤l› olanlard›r. Bu malzemeler yine kuyumculukta ve ayr›ca a¤›z içi protezlerin dökümünde uzun
y›llard›r kullan›lmaktad›r. Yüksek alümina çimentosu ba¤l› kal›p malzemeleri fosfat ba¤l› kal›p
malzemelerine alternatif bir türdür. Laboratuar flartlar›nda yüksek alümina çimentosu üretilmifl ve bu
ba¤lay›c› bileflen ile çeflitli kal›p malzemesi kompozisyonlar› gelifltirilmifl ve özellikleri fosfat ba¤l› ticari
malzemeler ile karfl›laflt›r›lm›flt›r.
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Deneysel çal›flmalar sonucunda öncelikle tez çal›flmas›n›n ana amac› olan alç› ba¤l› ve yüksek alümina
çimentosu ba¤l› kal›p malzemelerinin gelifltirilmesi baflar›yla gerçeklefltirilmifltir. Dereceli hassas döküm
yönteminde boyutsal hassasiyete ve yüzey kalitesine etki eden unsurlar da büyük ölçüde tespit edilerek
nedenleri ve nas›llar›yla birlikte ortaya konmufltur. ‹leriye yönelik olarak, çal›flma konusu özellikle
ba¤lay›c› morfolojilerinin de¤ifltirilmesi ve gelifltirilmesi yönünde devam ettirilebilir.

Anahtar Kelimeler: Dereceli hassas döküm, boyutsal hassasiyet, yüzey kalitesi

YILDIZ TEKN‹K ÜN‹VERS‹TES‹

FEN B‹L‹MLER‹ ENST‹TÜSÜ
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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 material which have low melting point 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 casting is

significantly higher than conventional sand casting process. Investment casting is a net or near net

shape process so it minimize the further processes.

There are two types of investment casting; investment shell mould casting, investment flask mould

casting (block mould). In the shell mould process, pattern trees are covered with ceramic layer by layer

to 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 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 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

with characterization tests.

Plaster bonded investments are used for especially jewellery castings are referred for relatively low

melting point (< 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 used for also 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 commercial phosphate

bonded investments.



18

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 effects the surface quality and dimensional accuracy in the flask mould investment castings

were largely determined and introduced with reasons. As a further work, study can be carried to

modify and develop the morphologies of the bonding components.

Key words: Investment flask casting, dimensional accuracy, surface quality
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BÖLÜM 1

G‹R‹fi

Döküm, metallerin birincil flekillendirilmesi için iyi bilinen bir tekniktir. Hassas döküm özellikle
kuyumculuk ve diflçilik sanayinde üretim için kullan›lan bir ifllemdir. Mikro döküm çeflitli metalleri
flekillendirmeye uygun hassas döküm tabanl› bir ifllemdir. Ço¤unlukla milimetre boyutlar›ndan santimetre
boyutlar›na kadar k›ymetli metal alafl›mlar›ndan parçalar için kullan›l›r. Avantajlar›, çok yönlü olmas›d›r;
örne¤in çok karmafl›k flekillerin üretimine olanak verir ve sonras›ndaki ifllemeyi en aza indirerek
ekonomik olarak verim sa¤lar. Parça boyutlar›n›n daha da küçültülmesine yönelik pek çok araflt›rma
yap›lm›flt›r, böylelikle mikrometre boyutlar›nda küçük parçalar veya mikro boyutta yap›lar tafl›yan
daha büyük parçalar hassas döküm ile üretilebilmektedir. Genelde çal›flmalar, üretim sonras› ifllem
gerektirmeyen ve düflük yüzey pürüzlülü¤ü ile yüksek geometrik boyutsal do¤ruluk gösteren parçalar›n
üretimine odaklanm›flt›r [1].

Dökümle parça üretimi, befl temel klasik imal usulleri içerisinde en yayg›n olarak kullan›lan yöntemlerden
biridir. Döküm parçalar›n kaliteleri, mekanik, fiziksel ve kimyasal özellikler, boyutsal hassasiyet ve
yüzey düzgünlü¤ü de¤erleri / kriterleri ile de¤erlendirilmektedir. Bu yöntemin daha da yayg›nlaflmas›n›n
önündeki en önemli engel yukar›da ad› geçen özelliklerin yetersizli¤idir. Bu özellikler üzerinde yap›lacak
iyilefltirmeler oldukça ekonomik ve h›zl› bir imalat yöntemi olan döküm prosesinin a¤›z içi ve vücut
implantlar›, tak› ve endüstriyel kal›plar gibi katma de¤eri çok yüksek hassas parçalar›n üretiminde
kullan›m›n› daha da yayg›nlaflt›racakt›r.

Ülkemizdeki sanayi kollar› içerisinde döküm sektörü önemli bir yer teflkil etmektedir ve bu önemini
uzun bir süre daha korumaya devam edecektir. Bu nedenle özel döküm yöntemlerine yönelik proseslerin
gelifltirilmesi ve prosedürlerinin iyilefltirilmesi ülke ekonomisi aç›s›ndan da hayati önem tafl›maktad›r.
Ülkemizde protez, tak› ve kal›p imalat›nda kullan›lan hassas döküm tozlar›n›n tamam› ithalat yoluyla
karfl›lanmaktad›r.

Mikro parçalar›n hassas dökümü, iyi bilinen bir ifllem olan diflçilik dökümlerinden türetilmifltir. K›ymetli
metaller için oluflturulan ifllemde temel olarak fosfat esasl› kal›p malzemeleri kullan›lmaktad›r. Diflçilik
parçalar›n›n üretimi ile karfl›laflt›r›ld›¤›nda mikrometre boyutlar›nda parça üretimi özellikle toleranslar
ve yüzey düzgünlü¤ü aç›s›ndan daha yüksek hassasiyet gerektirmektedir.

Kal›p malzemesi, sert alç›n›n (ba¤lay›c›) ince taneli kuvars tozu ile kar›flt›r›lmas›yla yap›l›r. Sonradan
seramik çamuru oluflturmak için kar›fl›ma su eklenip kar›flt›r›l›r. Vakum alt›nda kar›flt›rma hapsolmufl
havan›n en aza indirilmesi için avantajd›r. Haz›rlanan çamur, içinde mumdan yap›lm›fl besleyici sistemli
yollu¤a monte edilmifl plastik model bulunan bofllu¤a dökülür. Alç› ile su aras›ndaki kimyasal reaksiyon
sonucu çamur sertleflir. Kuruman›n ard›ndan kat› haldeki kal›p f›r›nda ›s›t›l›r. Bu s›rada plastik model
ergir ve pirolize u¤rarken alç› esasl› kal›p malzemesi sinterlenir. Ço¤unlukla kal›p sinterlenme s›cakl›¤›nda,
vakum veya merkezkaç döküm tekni¤i kullan›larak ergimifl metal ile doldurulur. Birinci teknik üç
ad›m›n kombinasyonundan oluflur: ‹lk olarak bofl kal›p vakumlanarak içindeki bofllukta kalan gaz
uzaklaflt›r›l›r, ikinci ad›mda eriyik kal›p içine dökülür ve son ad›mda eriyi¤e üst bas›nç uygulanarak
çok ince boflluklar› doldurmas› sa¤lan›r. ‹kinci döküm tekni¤inde kal›b›n doldurulmas› merkez kaç
kuvveti kullan›larak yap›l›r. Metalin kat›laflmas›n›n ard›ndan döküm parça kal›ptan ç›kart›l›r. Dökümün
ve kal›p bozman›n ard›ndan kal›p malzemesi art›klar› parçalar›n üzerinde kal›r. Mikro boyuttaki parçalar
için bunlar›n kimyasal olarak uzaklaflt›r›lmas› avantajl›d›r [2].
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20. yüzy›l›n ikinci yar›s›ndan sonra hassas döküm, k›ymetli metallerden tak› üretiminde en önemli
fabrikasyon ifllemi olarak geliflmifltir. Ayr›ca ince hatl› mücevherlerin üretiminde, tekrarl› motifleri olan
genifl parçalarda ve el yap›m› mum modeller ile tak› tasar›m›nda da yayg›n olarak kullan›lmaktad›r.

Gümüfl sanayinin kum kal›ba döküme dayanan uzun bir tarihi vard›r. Gümüflçüler, kuyumculardan
farkl› olarak hassas döküme uyum a¤lamas› daha yavafl olmufltur. Uzun y›llard›r geleneksek gümüflçülük
ve kum kal›ba gümüfl dökümü kaybolmufltur. Bu zaman zarf›nda hassas döküm yöntemi ile nispeten
büyük parçalar›n dökümü mümkün hale gelmifl ve gümüflçüler bu parçalar›n üretimine dönmüfllerdir.

Kaybolan mum tekni¤i ile tak› dökümünün tarihi, ifllemin antik ça¤lardaki bafllang›c›na kadar gider.
Ancak modern teknik ile kitlesel üretim 20. yüzy›lda, 19. yüzy›l›n sonlar›nda ortaya ç›kan diflçilik
dökümlerinden gelifltirilmifltir. Modern ifllemin bafllang›ç noktas› Philbrook'un 1890'larda hassas döküm
kal›p çamurunu gelifltirmesi ile bafllam›flt›r. Modern hassas döküm sanayi kuruluflunu, ona ve diflçilik
alan›nda ondan sonra gelenlere borçludur.

‹lk diflçilik dökümleri k›ymetli metal alafl›mlar›ndan yap›lmaktayd› ve bu tekni¤i kuyumculuk için
kullanmak küçük bir ad›md›. ‹lk gerçek tak› hassas dökümü de diflçilik teknisyenleri taraf›ndan yap›lm›flt›
[3].

Bu çal›flman›n ana amac› dereceli hassas kal›ba döküm yöntemi ile yüksek boyutsal hassasiyet ve yüzey
kalitesine sahip parça dökümü için genleflen tip alç› ba¤l› kal›p malzemesi ile yüksek alümina çimentosu
ba¤l› kal›p malzemesinin gelifltirilmesi, kal›plama prosedürünün tespiti ve döküm prosedürünün
oluflturulmas› hedeflenmifltir.

‹stenilen boyutsal hassasiyetin eldesi amac›yla kal›p malzemesi prizlenme genleflmesi ve termal genleflme
olmak üzere iki temel ö¤e baz al›narak dizayn edilmifltir. Yüzey kalitesi aç›s›ndan ise ortalama partikül
boyutu, partikül boyut da¤›l›m› aral›¤› ve Su / Toz oran› esas al›narak seçim yap›lm›flt›r.
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BÖLÜM 2

Hassas Döküm Yöntemi

HASSAS DÖKÜM YÖNTEM‹

2.1. Hassas Dökümün Tarihçesi

L.B. Hunt hassas dökümün uzun tarihiyle ilgili araflt›rmalar yapm›flt›r. Metallerin ergitilerek kal›plara

dökülmesi ilk insanlar›n uygarlaflma yolunda att›klar› en önemli ad›mlardan biridir. MÖ 4000 y›l›ndan

önce farkl› bölgelerde ba¤›ms›z olarak renkli mineraller malakit ve azurit ile yap›lan denemeler

sonucunda bak›r tasfiyesi bafllam›flt›r. Bu metalurjideki ilk ad›m›n kesin tarihi ve yeri bilinmemesine

ra¤men ayn› zamanlarda Anadolu, ‹ran, Suriye, Filistin ve Tayland'da bafllad›¤›n› gösteren kan›tlar

bulunmufltur. Bir sonraki aflama elbette ki bak›r›n, tafltan, bazen de kilden yap›lm›fl aç›k kal›plara

dökülmesi ile basit parçalar›n üretimi olmufltur. Bunu takiben iki parçal› kal›plar ile bütün yüzleri

flekillendirilmifl parçalar üretilebilmifltir. ‹lk tasfiye ve ergitme ifllemleri muhtemelen çömlek piflirilen

f›r›nlarda yap›lm›flt›r ve ilk metal iflçileri bu ifl için ve ayr›ca potalar için çömlekçilerin yard›m›n› alm›fl

olmal›d›r. O zamanlarda yak›n do¤uda veya herhangi bir yerde çömlekçiler çeflitli tanr›lara adak olarak

sunulan do¤al veya sembolik insan ya da hayvan figürleri yapmaya al›flk›nd›lar. Bu tip heykelcikler

as›rlar boyu çeflitli tafllara oyulmufltur; bunun yan›nda dini nitelikli objeler olarak veya atefle at›l›p

yak›larak düflmanlardan gelecek lanetleri uzaklaflt›rmak amac›yla balmumundan küçük insan figürleri

yap›lm›flt›r.

MÖ 4. Bin y›l›n ortalar›nda bilinmeyen bir tarihte ve yerde muhtemelen ba¤›ms›z olarak birden fazla

bölgede bir çömlekçi veya metal iflçisi, büyük ihtimalle ikisi birden, parlak bir fikir ortaya ç›kard›lar.

Balmumundan ifllenmifl bir modeli kil ile kaplad›lar sonra bu kompozit yap›y› ›s›t›p, kili sertlefltirdiler;

 mum ergiyerek uzaklaflt› ve böylece elde edilen kal›b› kullanarak mumdaki tüm detaylara sahip döküm

yapt›lar. Bu yenilik büyük bir coflkuyla karfl›lanm›fl olmal›yd›. Önceki tekniklere göre pek çok avantajla,

her flekilde obje çok daha özenli bir flekilde üretilebiliyordu. Taflla k›yasland›¤›nda insan kol ve bacaklar›,

hayvan ayak ve boynuzlar› çok daha kolay bir flekilde ifllenebiliyor ve kil ile karfl›laflt›r›ld›¤›nda elde

edilen dayan›kl›l›k çok yüksek oluyordu. Mum yabani ar›lardan elde edilebiliyordu ve zaten farkl›

amaçlar için kullan›lan ticari bir üründü, ar›c›l›k ise yine erken zamanlarda Bat› Asya'da bafllam›flt›.

Kaybolan mum döküm tekni¤inin (hassas döküm) bu bafllang›c›, arkeologlar taraf›ndan tekni¤inin

isminin Frans›zcas› olan “cire perdue” olarak adland›r›l›r. ‹lk dökümler ar› bak›rla yap›lm›fl ve bunu

arsenikli bak›r ile kalay bronzu dökümleri izlemifltir, bunlardan k›sa bir süre sonra da alt›n dökümleri

gerçeklefltirilmifltir.

Hassas dökümün baz› ilk bak›r örnekleri Mezopotamya'da MÖ 3500 civar›nda, yaz›n›n icad›ndan önce

kullan›lan, kireç tafl› veya manyezite oyulan mühürlerin arkas›na monte edilen hayvan figürlerinde

görülmektedir. Ayn› zaman dilimine ait benzer örnekler, e¤ilmifl da¤ keçisi ve farkl› hayvan figürlerindeki

büyük elbise i¤neleri fleklinde Elam' da (Güney Bat› ‹ran'da) bulunmufltur ve günümüzde Louvre

Müzesi'nde sergilenmektedir. Bir kaç yüzy›l sonra ise yine benzer örneklere bu defa Truva'da ve çeflitli

Yunan flehirlerinde rastlanmaktad›r [4].
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Hassas Döküm Yöntemi

2.2. Hassas Döküm Yönteminin ‹fllem Ad›mlar›

Hassas döküm yönteminde, harcanabilen bir modelin etraf›, oda s›cakl›¤›nda sertleflen bir refrakter

çamurla sar›larak haz›rlanan bir kal›p kullan›l›r. Genellikle mum veya benzeri plastikten haz›rlanan

model daha sonra ergitilerek veya yak›larak kal›p bofllu¤u meydana getirilir. Bu nedenle hassas döküm

yöntemine “harcanan (kaybolan) mum yöntemi” ad› da verilir [5].

Hassas dökümün avantajlar›:

1. Geleneksel döküm yöntemleri ve makineyle iflleme yolundan imali zor veya bazen imkâns›z olan

karmafl›k flekilli parçalar›n kitle üretimi bu yöntemle mümkün olmaktad›r.

2. Di¤er döküm yöntemlerine nazaran daha yüksek boyutsal hassasiyet, daha düzgün yüzey ve 

ince detay k›s›mlar›n daha hassas elde edilmesi imkân› verir.

3. Yöntem ergitilip dökülebilen bütün metallere uygulanabilir.

4. 25 kg a¤›rl›¤a kadar dökümler ve bazen de (nadir olarak) 400 kg'a kadar parçalar bu yöntemle

üretilebilir.

5. Hassas döküm yolu ile elde edilen parçalar›n hemen hemen hiç ilave ifllem gerektirmemesi, 

“kolay ifllenebilir metal seçimi” faktörünü ortadan kald›rmaktad›r.

6. Bu yöntem ile tane boyutu, tane yönlenmesi ve yönlenmifl kat›laflma gibi metalurjik faktörler 

yak›ndan kontrol edilebilmekte ve bu sayede mekanik özellikler de kontrol alt›nda 

tutulabilmektedir.

7. Vakum veya koruyucu atmosfer alt›nda dökülmesi gerekli olan metal veya alafl›mlara da yöntem

kolayl›kla uygulanabilmektedir.

8. Hassas döküm yönteminde tek parça kal›p kullan›ld›¤›ndan ay›rma yüzeyi veya “mala ifllem 

yüzeyi” yoktur. Ve parça üzerinde, di¤er döküm yöntemlerinin ürünlerinde oldu¤u gibi bu 

yüzeyin izi bulunmaz [6].

9. Kal›p haz›rlama aç›s›ndan fiekil 2. 1'de görüldü¤ü gibi iki farkl› hassas döküm yöntemi vard›r.

Hassas kabuk kal›p yöntemi (Shell Investment-Seramik kabuklu)

Dereceli kal›p yöntemi (Solid Investment-Flask Investment-Blok kal›p yöntemi)

Bu yöntemler, hiç de¤ilse model haz›rlama tekni¤i aç›s›ndan tamamen ayn›d›r. Kabuk kal›p yönteminin

farkl› yan›, modellerin hemen her zaman bir ön kaplama ifllemine tabi tutulmas›d›r. Dereceli kal›p

yönteminde ise modeller ön kaplama ifllemine tabi tutulabilir veya hiç ön kaplama yap›lmayabilir. [6]
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Dereceli kal›p yöntemi, uygulamada demir esasl›lar ve demir d›fl› alafl›mlar için olmak üzere ikiye ayr›l›r.

Demir esasl›larda ve döküm s›cakl›¤› yüksek olan demir d›fl› alafl›mlar için kullan›labilen alç›, demir

esasl›lara uygun ba¤lay›c› veya refrakter malzeme olmayacakt›r. Dereceli kal›p yönteminde demir d›fl›

alafl›mlar için (döküm s›cakl›¤› nispeten düflük olanlar) modelde ön kaplamaya ihtiyaç olmamakla

beraber, demir esasl›larda ön kaplama yapmak standart uyguluma haline gelmifltir. Ön kaplama ince

taneli refrakter çamurla yap›l›r; bunu üzerine yap›lacak kaplama ise iri tanelidir. (>150 mesh). Ön

kaplama ve sonraki dolgu ve destek kaplamalar bafll›ca iki bileflenden oluflurlar (refrakter malzeme

ve ba¤lay›c›). Refrakter malzemenin esas›n› ince silis kumu teflkil eder geri kalan ise alüminyum oksit

ve silikatlard›r. Düflük s›cakl›kta (1100 °C'›n alt›nda) dökülen alafl›mlar için en yayg›n kullan›lan ba¤lay›c›

alç›d›r.

fiekil 2. 1. Hassas döküm teknikleri flemas› [7]



24

Hassas Döküm Yöntemi

2.3. Dereceli Hassas Döküm

Dereceli hassas döküm kal›b›n›n haz›rlanmas› ve döküm ifllemi afla¤›daki fiekil 2. 2'de

fiekil 2. 2. Dereceli hassas döküm tekni¤i flemas› [8]

Mumun kal›ptan uzaklaflt›r›lmas›, buharla ya da kuru olarak yap›labilir. Kuyumculuk sektöründe

genellikle ergime s›cakl›¤› 60-70 0C aral›¤›nda olan mumlar kullan›l›r. Bu mumlar h›zl› bir flekilde

kal›ptan uzaklaflt›r›labilir. Mumun uzaklaflt›r›lmas› ve kal›b›n piflirilmesi iflleminde kullan›lacak olan

f›r›n›n dizayn› mumu alt›ndan uzaklaflt›rabilecek flekilde olmal›d›r [9].

Baz› koflullarda, dökümcüler mumun uzaklaflt›r›lmas› iflleminde buhar kullan›rlar. Buharla mumdan

ar›nd›r›lan derecelerde yap›lan dökümlerde, kuru mumdan ar›nd›r›lan derecelerde yap›lan dökümlere

k›yasla gaz gözeneklili¤i azd›r ve yüzeyler daha pürüzsüzdür [6].

Tipik bir derecenin piflme ifllemi genellikle 12 ila 14 saat sürer; fakat baz› hassas kal›p tozlar› 6 saat

gibi daha k›sa bir zamanda haz›r hale gelir. Bu tozlar ›s›l flok dayan›m›na sahiptir [9].

Mumdan ar›tma ve kal›b›n piflirilmesi iflleminde kullan›lacak f›r›nda istenen en önemli özellik f›r›n›n

homojen bir ›s›tma sa¤layabilmesidir. F›r›nlarda aranan ›s› iletim yöntemleri; konveksiyon ve radyasyon

iletimidir. Sonuçta önemli olan, derecenin homojen bir s›cakl›¤a sahip havayla sar›lmas› ve her yönden

eflit flekilde ›s›t›lmas›d›r [10].
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2.3.1. Esnek Mum Kal›plar›

Tak› dökümü için hassas döküm iflleminin geliflmesindeki anahtar ad›m, esnek vulkanize kauçuk mum
model kal›plar›n›n yap›m tekni¤inin Jurgensen taraf›ndan 1935'de Kanada'da gelifltirilmesidir. Kal›plar
normal tak› üretim teknikleri ile üretilmifl master modeller kullan›larak yap›l›r ve kuyumculara karmafl›k
flekilli alt› kesik mum modellerin h›zl› ve ucuz üretimini sa¤lar. ‹fllem yetenekli kal›pç›lara gereksinim
duymaz ve geleneksel kal›plarda presle üretilen parçalardan çok daha karmafl›k flekilli parçalar›n
üretimine olanak verir.

‹fllemin gelifltirilmesi II. Dünya Savafl› nedeniyle gecikmifl ve 1940'lar›n sonuna kadar Avrupa'ya
ulaflamam›flt›r. Bu arada Jurgensen'in güçlü patenti nedeniyle ABD'de alternatifler aranm›fl ve düflük
ergitme noktal› alafl›mlar için çok parçal› kal›plar›n yap›m ifllemi gelifltirilmifltir. Basit alt› kesik olmayan
modeller için yöntem tatmin ediciydi ve kauçuk kal›plara mum enjeksiyonunda kullan›lan ekipmanlarla
kullan›labilmekteydi. Bu yöntem lisans ücretinden kaç›nmak için üreticiler taraf›ndan yayg›n olarak
kullan›lm›flt›r. Ne zaman ki 1950'ler civar›nda kauçuk kal›p kullan›m› serbest hale gelmifltir, kolay
ergiyen alafl›mlar›n kal›plar›n›n kullan›m›ndan, birkaç yüksek hassasiyet gerektiren modellerde
uygulanmas› hariç, vazgeçilmifltir [3].

2.3.2. Kauçuk Kal›p Yap›m›

Yüksek kalitede ürün elde etmek için gereken bir di¤er önemli ifllem kauçuk kal›b›n do¤ru tasar›m›d›r.
Hassas dökümle üretilebilecek parçalar için neredeyse hiçbir s›n›r yoktur. Tek s›n›r, tasar›mc›n›n hayal
gücü ve yarat›c›l›¤›d›r. Kal›p yap›m›n› ö¤renmek uzun süreli pratik gerektiren bir ifltir.

Do¤al, sentetik ve silikon kauçuklar olmak üzere pek çok tür ticari kauçuk mevcuttur. Her türün ayr›
özellikleri vard›r ve dökülecek parçan›n flekline göre en uygunu olan› tercih edilir. Genellikle do¤al
kauçuk daha dayan›kl› ve afl›nmaya karfl› dirençliyken, silikon kauçu¤un dayan›m› düflük ancak ince
detaylar› kopyalama kabiliyeti daha yüksektir. ‹ki bileflenli vulkanizasyon gerektirmeyen kauçuklar
ticari olarak en son ortaya ç›kan malzemelerdir. Görünüfle göre kullan›mlar› kolayd›r ancak di¤er
kauçuk türlerine göre afl›nma dayan›mlar› oldukça düflüktür. Her tür kauçuk dikkatlice kullan›lmal›d›r,
üreticilerin tavsiyelerine s›k› olarak uyulmal›d›r.

Kal›p yap›m› öncesinde master model, ya¤ giderici çözelti içeren ultrasonik banyoda dikkatlice
temizlenmelidir. Vulkanize kauçuk kullan›ld›¤›nda kauçuk, metal bir çerçeve içerisine (tercihen dövme
alüminyum)  kat kat s›k›ca yerlefltirilir. Model, kauçu¤un merkezine yerlefltirilir ve üzerine eflit say›da
kauçuk kat› konur. Vulkanizasyon presinin s›cakl›k kontrollü plakalar› vard›r. Kullan›lan kauçuk çeflidine
ba¤l› olmakla birlikte 150-160 °C aras›nda bas›nç alt›nda vulkanizasyon gerçekleflir. Plakalar aç›larak
metal çerçeve presten al›n›r ve kal›p tek parça olarak ç›kart›l›r. Keskin bir b›çak veya neflterle kauçuk
kal›p iki yar›ya ayr›l›r ve master model kal›ptan ç›kart›l›r. Kauçuk kal›b›n ikiye kesilmesi kal›p yap›m›n›n
en çok beceri ve tecrübe gerektiren k›sm›d›r. Kesilen parçalar›n model ç›kar›ld›ktan sonra birbirini tam
olarak karfl›lamas› ve kapanmas› gerekmektedir. Do¤ru flekilde ikiye ayr›lmam›fl kal›plar mum enjeksiyonu
s›ras›nda sorunlara neden olacakt›r [11].

Hassas dökümde iflleme toleranslar›n› belirlemedeki en önemli faktör mum modelin boyutsal de¤iflimidir.
Model kal›b› ile mum model aras›nda oluflan boyutsal de¤iflim, ›s›l genleflme, daralma ve s›cak
deformasyon gibi olgulardan oluflan bir fenomendir. Model kal›b›n›n boyutlar› mumun termofiziksel
ve termomekanik özellikleri ile k›s›tlay›c› geometrik etkenlere, kal›p çevrim süresine, kal›p s›cakl›¤›na,
enjeksiyon bas›nc› ve s›cakl›¤›na göre belirlenir [12].
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2.3.3. Hassas Döküm Model Mumlar›

Mum insano¤lunun bildi¤i en eski termoplastik malzemedir. S›v›, yar› s›v› ve plastik hallerde

flekillendirilebilmesinden dolay› tarihi, el sanatlar› ve hassas döküm sanayinin geliflmesi ile yak›ndan

ba¤lant›l›d›r. Eski ça¤ Çin ve M›s›r sanatkârlar› kaybolan mum tekni¤ini kullan›rlard› ancak kullan›lan

mum sadece balmumuydu. Günümüzde ise hassas döküm sanayinde bu tekni¤in ismi muma benzer

özellikli tüm malzemeler için  kullan›lmaktad›r.

Modern hassas döküm model mum kar›fl›mlar›, do¤al hidrokarbon mumu, do¤al ester mumu, sentetik

mum, do¤al ve sentetik reçineler, organik dolgu malzemeleri ve su gibi çok say›da karmafl›k bileflikten

oluflmaktad›r. Bu çok çeflitli bileflikler, ergime noktas›, sertlik, viskozite, genleflme/büzülme ve kürleflme

oran› gibi mum bileflenlerinin yap›s›ndan ve bilefliminden etkilenen özelliklerin ve gerekliliklerin

belirlenebilmesi için formüluze edilmektedir. Hidrokarbon mumu, do¤al ester mum, çeflitli tiplerde

sentetik mumlar ve baz› reçineler ile ilgileniyorsak, düz zincir fleklinde dizilmifl karbon atomlu bileflikler

ile ilgileniyoruz demektir. Bunun yan›nda baz› reçineler ve dolgu malzemeleri halka fleklinde dizilmifl

karbon atomlar›ndan oluflmaktad›r.

Genellikle k›sa zincirler düflük ergime noktas› ve düflük sertlik anlam›na gelir. Zincir uzunlu¤unun

artmas›yla sertlikle birlikte ergime ve kat›laflma noktas› yükselir. Zincir uzunlu¤u mumun viskozitesini

ve çözünebilirli¤ini de etkiler.

Döküm mumu çok say›da farkl› zincir uzunlu¤una sahip bilefli¤in kar›fl›m›ndan oluflmaktad›r ve di¤er

maddelerden farkl› fiziksel davran›fllar gösterir. Mum, di¤er homojen kimyasal bileflikler gibi hemen

ergimez ancak ara hallere geçifl yapar.

Mumun yap›s› ve bileflenleri genleflme/büzülme özelli¤ini etkiler. Di¤er malzemeler gibi mum ›s› alt›nda

genleflir, so¤urken büzülür. Bir metal ile karfl›laflt›r›ld›¤›nda mumun genleflmesi nispeten yüksektir.

Mumlar›n genleflme ve büzülme oran› 20 °C ile ergime noktas› aras›nda efl biçimli de¤ildir; ancak

s›cakl›k aral›¤› yap›n›n bir fonksiyonudur.

Kristalin malzeme herhangi bir kat› gibi davranarak, kat› halde nispeten düflük genleflme gösterirken,

s›v› hale geçince birden bire keskin bir geçiflle yüksek bir genleflme gösterir ve bu durum ani genleflme

art›fl› olarak tan›mlan›r. S›v› halde yine genleflme düflüktür.

Mumlarda k›sa zincirli k›s›m düflük s›cakl›klarda bile yumuflakt›r ve genleflme e¤risine kademeli bir

art›fl verir. Yüksek molekül a¤›rl›¤›na sahip kristalin k›s›mda ise genleflme art›fl› basamakl› olur ve s›v›

halde genleflme art›fl› yine düflüktür.

Kristalin olmayan reçine ise farkl› davran›r, bafllang›çtan s›v› hale kadar efl biçimli bir genleflme sergiler.

Kristalin olmad›¤› için keskin bir genleflme art›fl› göstermez. Bundan dolay› çeflitli reçinelerin muma

ilavesi kristalin yap›y› azalt›r ve genleflme/büzülme kapasitesinin azalmas›na yard›mc› olur.
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2.3.4. Mum Model Üretimi

Ergime aral›¤› dar olan mumlar hassas dökümde model üretimi için tavsiye edilir. Mum türü üretilecek
parçaya ba¤l› olarak belirlenmelidir. Kullan›lan mumlar›n fiziksel karakteristiklerini bilmek çok önemlidir.
Sertlik, yo¤unluk, kül içeri¤i, do¤rusal ve hacimsel ›s›l genleflme bilgileri do¤ru mum seçimi yapmak
için önemlidir.

Örne¤in, ›s›l genleflme so¤uma büzülmesini de¤erlendirmede ve döküm parçan›n gerçek boyutlar›n›
hesaplamada kullan›labilir. Viskozite mumun kal›b› tamamen doldurabilme kabiliyeti ile ilgili bilgi
verebilir ve yo¤unluk dökülecek metal miktar›n› hassas bir flekilde hesaplamak için kullan›labilir.

Mum Enjeksiyonu: S›cakl›k, mum model üretimi için temel parametredir. Sadece mum s›cakl›¤› de¤il,
pres nozul s›cakl›¤› ve kal›p s›cakl›¤› da önemlidir. Endüstriyel mum presleri, mum s›cakl›¤› ile birlikte
nozul s›cakl›¤›n› da kontrol eden ve gösteren sistemlere sahiptir ve bunlar›n iyi kalitede model
üretiminde çok etkilidir. Mum s›cakl›¤› çok düflük oldu¤unda kal›p tam olarak dolmayabilir, çok yüksek
mum s›cakl›¤› da kabarc›k oluflumuna ve fazla büzülmeye neden olabilir.

S›cakl›¤›n yan›nda bir di¤er hayati parametre de bas›nçt›r. Bas›nç de¤iflimi mum modellerin a¤›rl›¤›nda
belirgin de¤iflimlere neden olur ki bu da ergitilecek metal miktar›n› de¤ifltirir. Her kal›b›n ve her ayr›
tür mumun gerekli özel bas›nç seviyesi, s›cakl›¤› ve uygun so¤uma süresi vard›r. Farkl› parametreler
aras›nda en iyi uzlaflma tecrübeyle ve denemelerle bulunmaktad›r. Parametrelerdeki uzlaflma model
üretimi sürecinde de¤iflim gösterebilir. Örne¤in kullan›ma yeni al›nm›fl so¤uk bir kal›p için bafllang›çta
parametreler do¤ru olabilir; ancak kal›p s›cakl›¤› zamanla artaca¤›ndan iyi çal›flmaya devam etmeyebilir.
Bu nedenle kal›b›n so¤uma süresi de do¤ru hesaplanmal›d›r. Son olarak, mum modeller toz almayacak
serin bir ortamda düz bir zeminde depolanmal›d›r, gelifligüzel üst üste y›¤›lmamal›d›r; çünkü bu
durumun aksi, flekil ve yüzey bozulmalar›na neden olabilir [11]. Kauçuk kal›p ile mum model örnekleri
fiekil 2. 3'te görülmektedir.

fiekil 2. 3. Kauçuk kal›plar ve mum modeller [12]

Enjeksiyon parametreleri mum modellerin boyutsal hassasiyetinde önemli rol oynamaktad›r. Bu
parametreler; enjeksiyon ak›fl h›z›, çevrim süresi, s›cakl›¤›, bas›nc› ve kal›p s›cakl›¤›d›r. Çevrim süresi
ve/veya enjeksiyon bas›nc› artt›kça büzülme azal›r. Enjeksiyon ak›fl h›z›n›n mum model boyutlar›na
etkisi azd›r [13], [14].
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2.3.5. Model A¤ac› Tasar›m› ve Yap›m›

Mümkün oldu¤u kadar benzer flekilde boyutta ve a¤arl›kta olan modeller ayn› a¤aca dizilmelidir. ‹nce

ve kal›n modeller ayn› model a¤ac›na yerlefltirilmemelidir. Döküm s›cakl›¤› ince parçalar› tam

doldurabilmek için yüksek tutuldu¤unda kal›n parçalar çok iyi ç›kmayacakt›r.

Farkl› kal›nl›kta parçalar ayn› a¤aca beraber dizilece¤i zaman hafif olanlar a¤ac›n üst k›s›mlar›na

yerlefltirilmelidir, çünkü bu k›s›mda bas›nç yolluk a¤z›na göre daha yüksektir.

Ana yolluk ile ara yolluk aras›ndaki ba¤lant›lar düzgün ve iyi doldurulmufl olmal›d›r. Ba¤lant› noktalar›nda

daralmadan kaç›n›lmal›d›r.

Geleneksel olarak ana yolluk ile ara yolluk aras›ndaki aç›n›n 45-60° olmas› tavsiye edilir. Son zamanlarda

ise statik vakum dökümlerde 70-80° gibi daha genifl aç›lar önerilmektedir. Yap›lan en son araflt›rmalarda

en iyi sonuçlar›n modellerin ana yollu¤u dik olarak kaynat›ld›¤› zaman al›nd›¤› rapor edilmifltir. Bu

flekilde iki avantaj birden sa¤lanm›fl olur; yönlenmifl kat›laflma daha fazla desteklenerek çekme bofllu¤u

oluflumu ihtimali azal›r ve kal›p bofllu¤undan gaz ç›k›fl› kolaylafl›r, çünkü derecenin d›fl›na ulaflabilmek

için gaz daha ince bir kal›p katman›ndan geçecektir. Bu flekilde hapsolmufl gaz›n sebep oldu¤u gaz

bofllu¤u oluflumu azal›r.

Kauçuk altl›k model a¤ac› yap›m› için bafllang›ç noktas›d›r, dikkatle seçilmesi gerekir. Ço¤unlukla

kauçuk altl›k döküm a¤ac›n›n taban›ndaki yolluk a¤z›n› oluflturur.

Altl›¤›n temiz olmas› ve kal›p malzemesi art›¤›n›n bulunmas› gerekir. Kullan›lm›fl kal›p malzemesi

art›klar› yeni dökülecek kal›b›n prizlenme süresini önemli ölçüde de¤ifltirebilir.

Yolluk a¤z› koni fleklinde olan kauçuk altl›klar, yar›m küre fleklinde olanlara göre daha çok tercih

edilir. Yar›m küre fleklindeki yolluk a¤z› bas›nç kayb›na ve türbülansa neden olabilir. Altl›¤›n merkezindeki

ana yollu¤un geçti¤i k›s›m afl›nm›fl olursa kal›pta o bölgede istenmeyen bir basamak oluflabilir, bu

durumda da bas›nç kayb› ve türbülans oluflabilir. Dökümhanelerde kullan›lan her altl›¤a bir kod

numaras› verilir ve a¤›rl›¤› kaydedilir.

Ana yolluk yap›m›nda model mumlar›na göre daha düflük ergime noktal› bir mum kullan›lmas› daha

uygundur. Bu flekilde mum almada ana yolluk ilk olarak erir ve model mumlar› erimeye bafllad›¤›nda

kal›p içerisinde gerilme oluflumu engellenir.

Hafif konik ana yolluklar standart silindirik olanlara göre tercih edilir. Koniklik daha iyi bir ›s› dengesi

sa¤lar; kat›laflma a¤ac›n tepesinden (küçük çapl› k›s›mdan) taban›na do¤ru ilerleyerek yönlenmifl

kat›laflma sa¤lanm›fl olur. Çekmeden dolay› oluflacak gözeneklilik tehlikesi de azalt›lm›fl olur.

Her durumda ana yollu¤un kesit alan› dikkatli bir flekilde belirlenmelidir, çünkü bu a¤ac›n ölçülerine

ve dökülecek parçalar›n boyutlar›na ve flekline ba¤l›d›r. fiekil 2. 4'te Kauçuk tabana yerlefltirilmifl bir

mum a¤ac› derecesi ile birlikte görülmektedir [11].
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fiekil 2.4. Mum a¤ac› ve derece [15]

2.3.6. Mum Giderme

Kal›p malzemesi üreticileri taraf›ndan yürütülen son çal›flmalarda önerildi¤i üzere, derecelerin
doldurulmas›n›n ard›ndan 1-2 saat süre içinde prizlenme tamamen sona erdikten sonra mum al›narak
kal›p, metal dökümü için boflalt›lmal›d›r.

Mum alma iki flekilde gerçeklefltirilebilir; kuru (bu eski metottur) veya buharla. Kuru mum alma
ço¤unlukla piflirme f›r›n›nda, piflirme iflleminin bir parças› olarak yap›lmaktad›r. Ayr›ca esas piflirme
öncesi baflka bir f›r›nda da mum alma ifllemi yap›labilir. Bafllang›çta buharla mum alma, yanan mumun
ç›kard›¤› duman›n neden oldu¤u hava kirlili¤ini engellemek amac›yla ekolojik nedenler do¤rultusunda
ortaya ç›km›flt›r. Sonradan buharda mum alman›n dökümlerde gaz bofllu¤unu azaltarak daha yüksek
ürün kalitesi sa¤lad›¤› belirlenmifltir. Araflt›rmalar göstermifltir ki hassas dökümde iki tür gaz bofllu¤u
oluflumu vard›r; kal›p içinde hapsolan gazdan dolay› ve reaksiyon sonucu oluflan gazdan dolay›. Birinci
tür, metal ak›fl› s›ras›nda oluflan türbülanstan kaynaklan›r.  ‹kinci tür gaz bofllu¤u ise alç› ba¤l›
malzemelerde kalsiyum sülfat›n parçalanarak kükürt dioksit gaz› oluflturmas› ve bu gaz›n metal içinde
kalmas› sonucunda oluflur. Normalde kalsiyum sülfat›n parçalanmas› 1140 °C'da bafllar; ancak silikan›n
ve mum art›klar› gibi indirgeyici karbonun varl›¤›nda bu s›cakl›k düfler.

Yap›lan çal›flmalar göstermifltir ki kuru mum almada kal›b›n iç yüzey gözenekleri mum ile dolmaktad›r
ve tamamen uzaklaflt›r›lmas› zordur. Bu nedenle piflirme s›ras›nda karbon art›klar› kalsiyum sülfat›n
parçalanmas›n› kolaylaflt›rarak kal›p dayan›m›n›n azalmas›na ve döküm parçalarda gaz bofllu¤u
oluflumuna sebebiyet verir. Karfl›t olarak buharla mum almada, nem kal›p malzemesinin gözeneklerini
doldurarak mum emilimini engeller. Böylece kalsiyum sülfat parçalanmas›n› azal›r. Bu sebeple buharla
mum alma bir süre tercih ve tavsiye edilmifltir

Bütün bunlar›n yan›nda son çal›flmalar buharla mum alma ile ilgili baz› flüpheler ortaya koymufltur.
Buharla mum alma kal›p malzemesini bileflenlerinin morfolojisini modifiye ederek geçirgenli¤in
azalmas›na neden olabilmektedir. Bu konudaki çal›flmalar devam etmektedir ve bir yöntemin di¤erine
göre üstünlü¤ü belirli de¤ildir.

Tercih edilen mum alma metodu ne olursa olsun, mum alma ve piflirme aras›nda kal›plar›n so¤umas›na
asla izin verilmemelidir. Kal›p ›s›l gerilime maruz kalabilir ve dayan›m› azal›r.

Mücevher tafl bulunan kal›plarda buharla mum alma tavsiye edilmez. Tafll› dökümlerde kullan›lan kal›p
malzemeleri tafl› koruyan borik asit içerir ve borik asit buharda çözünerek kal›ptan uzaklafl›r ve tafllar›
koruma görevi göremez [11].
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2.3.7. Kal›p Piflirme

Kal›p piflirme ifllemi mumdan kalan son art›klar› yakmak ve kal›ba döküm esnas›nda gereken refrakterli¤i
ve karakteristikleri kazand›rmak amac›yla yap›lan bir ifllemdir. Kal›b›n son karakteristikleri büyük
oranda piflirme çevrimine ve seçilen ›s›tma h›z› ile bekleme periyotlar›ndaki s›cakl›k homojenizasyonuna
ba¤l›d›r. Bu nedenle kal›p malzemesi üreticilerinin tavsiye etti¤i piflirme çevrimine kesin olarak
uyulmal›d›r. Kuvars ve kristobailt aras›ndaki oran kal›p malzemesi türüne ve üreticilerine göre farkl›l›k
gösterir bu durumda piflirme çevrimi de de¤iflmelidir.

2.3.7.1. Piflirme Çevrimi

Is›tma çevriminde iki kritik nokta vard›r. Birincisi, serbest suyun ve alç›n›n kristal suyunun uzaklaflt›¤›
100-120 °C aras›d›r. Bu yavafl ifllemde hacimce daralma meydana gelir. Bu nedenle s›cakl›k yavafl yavafl
artt›r›lmal›, çatlaklara neden olacak iç gerilim oluflumu engellenmelidir; aksi takdirde döküm parçalar›n
uç k›s›mlar›nda kal›p çatlamas›na ba¤l› olarak çapaklar oluflacakt›r.

‹kinci kritik nokta -kristobalit - ß-kristobalit dönüflümünün gerçekleflti¤i 250 °C civar›d›r. Bu dönüflümde
hacim art›fl› meydana gelir. Bu defa s›cakl›k yeterli süre sabit tutularak dönüflümün kal›b›n tamam›nda
ayn› flekilde gerçekleflmesi sa¤lan›r.

Son olarak, alç› ba¤l› kal›p malzemeleri ile çal›fl›ld›¤›nda maksimum çal›flma s›cakl›¤› olan 750  °C'›n
üzerine ç›k›lmamal›d›r. Çünkü silikan›n varl›¤›nda kalsiyum sülfat›n parçalanmaya bafllama s›cakl›¤›
düfler ve sonuçta kal›p dayan›m› azal›r, sonuçta döküm parçalar›n yüzeyi kumlu bir hal al›r.

Bunun yan›nda mumdan kalan karbon art›klar›n›n tamamen uzaklaflmas›n› garanti etmek için 690 °C
geçilmelidir. Genelde kabul gören en yüksek piflirme s›cakl›¤› 730 °C' d›r.

Tipik bir piflirme çevrimi flu flekildedir: Mum almadan sonra kal›p, yavaflça bir saatte 250 °C'a ›s›t›lmal›
ve bu s›cakl›kta iki saat tutulmad›r, ard›ndan bir saatte 450 °C' a ›s›t›larak burada iki saat beklenmelidir,
devam›nda yar›m saatte 730 °C'a ›s›t›l›p üç saat tutulmal› ve son olarak seçilen döküm s›cakl›¤›na
inilerek dengelenmesi için en az yar›m saat beklenmelidir. Kal›b›n döküm s›cakl›¤› dökülecek parçan›n
ve kullan›lan alafl›m›n bir fonksiyonu olarak seçilir. Örnek olarak verilen çevrimin süresi derece
boyutlar›na ba¤l› olarak de¤iflmektedir. Büyük dereceler daha uzun süreler gerektirmektedir.

Tutma s›cakl›klar›nda, kal›b›n tamam›nda s›cakl›¤›n dengelenmesine yeterli olacak süre beklenmesi
çok önemlidir. Kal›p malzemesinin ›s› iletiminin zay›f oldu¤u hiç unutulmamal›d›r. Kal›plar›n de¤iflik
noktalar›na yerlefltirilen ›s›l çiftler ile yap›lan ölçümler göstermifltir ki s›cakl›k seviyesinden ba¤›ms›z
olarak kal›b›n merkezinin f›r›n s›cakl›¤›na ulaflmas› için en az yar›m saat gerekmektedir. Ayn› durum
çevrimin so¤utma k›sm› için de geçerlidir. Derecelerin piflirme çevrimi s›ras›nda oda s›cakl›¤›na
so¤umas›na müsaade edilmemeli ve sonra yeniden ›s›t›lmamal›d›r. Bu durum çatlak oluflumlar›na ve
kalite düflüklü¤üne neden olacakt›r.

F›r›n atmosferi, karbon art›klar›n›n tamamen yanmas› için kuvvetli oksitleyici olmal›d›r. Bu nedenle
f›r›nlar›n afl›r› doldurulmas›ndan kaç›n›lmal›, derecelerin çevresinde hava sirkülasyonu için yeterince
boflluk b›rak›lmal›d›r.

Kal›p içerisinde mücevher tafllar bulundu¤u zaman piflirme çevrimi, tafllar› korumak için modifiye
edilmelidir. En yüksek s›cakl›k 630 °C'› geçmemelidir ancak karbon art›klar›n›n uzaklaflmas› için tutma
süresi uzat›lmal›d›r. [11]



31

Hassas Döküm Yöntemi

2.3.8. Ergitme ve Döküm

Her tak› atölyesi haz›r alafl›m almayabilir, bir k›sm› döküm için gereken alafl›m› ergitme s›ras›nda yapar.
Genellikle saf metal (alt›n, gümüfl) uygun bir master alafl›ma kat›l›r. Tamamen saf metalleri kullanarak
ifle bafllamak yerine bu yöntem daha çok tercih edilir.

Ergitilecek alafl›m›n ayn› boyda taneler fleklinde olmas› tercih edilmektedir. Bu s›cakl›k kontrolünde
avantaj sa¤lar. Alafl›m, küçük parçac›klar halinde oldu¤unda ergitmesi kolay ve h›zl› olur, afl›r› ›s›nma
riski engellenebilir. Ço¤u iflletme alafl›mlamay› ön ergitme ile yapar ve metali suya dökerek taneler
elde eder. Tanelefltirme ifllemi, ergiyik metalin uygun bir potadan, tercihen tabandan boflalan tipte
bir potadan, kar›flt›r›lmakta olan suya dökülmesiyle yap›l›r.

Temel olarak üç ergitme tekni¤i vard›r; gaz torcu, elektrik rezistansl› f›r›n ve indüksiyon ergitme. Torç,
en eski ergitme tekni¤idir ve modern dökümhanelerde kullan›m› art›k çok s›n›rl›d›r. Propan veya do¤al
gaz özellikle tercih edilir çünkü asetilene göre daha temiz alev verir. Ergitme için kullan›lacak alev
indirgeyici olmal›d›r, indirgeyici alev parlak mavi renkte ve düflük gürültülü olmal›d›r. ‹ndirgeyici alevin
oksijen içeri¤i düflüktür, bu sayede çevresinden oksijen alarak metali oksitlenmeye karfl› korur. Hemen
hemen her alafl›m torç ile ergitilebilir.

Elektrik rezistansl› ›s›tma daha yeni sistem olan indüksiyonun gelmesine kadar yayg›n olarak kullan›lm›flt›r.
Rezistans ile ergitme kapal› bir ortam sa¤lar ve atmosfer kontrolü mümkündür. Ergitme inert (azot
veya argon) ortamda veya zay›f indirgeyici ortamda gerçekleflebilir. Rezistans ile ergitmede, beyaz
alt›n alafl›mlar› için gereken yüksek s›cakl›klar› elde etmek zordur. Her durumda ergitme ifllemi yavaflt›r.

‹ndüksiyon ile ergitme en modern metottur ve neredeyse büyün yeni nesil döküm makinelerinde
kullan›lmaktad›r. ‹ndüksiyon ergitme çok h›zl›d›r ve kar›flt›rma etkisi ile h›zl› ›s›l ve kimyasal
homojenizasyon sa¤lar. ‹ndüksiyon ›s›tman›n frekans› düflürüldükçe kar›flt›rma etkisi artar.

Ergitme hassas dökümün metalurjik içeri¤i en yüksek olan ad›m›d›r. Bu nedenle baz› temel kurallar›
izlemek çok önemlidir.

1. Ergitmeden önce yeterli miktarda k›ymetli metal alafl›m› hesaplanmal›d›r: Mum a¤ac›n›n a¤›rl›¤›n›n
alafl›m›n yo¤unlu¤u ile çarp›m› ergitme için gereken minimum alafl›m a¤›rl›¤›n› verir. Hesaplanan
bu metal a¤›rl›¤› döküm a¤z›n›n tamamen dolabilmesi için bir miktar art›r›l›r.

2. Ergitme flarj›nda geri dönüflüm hurdas› minimum miktarda tutulmal›d›r, %50 den daha fazla 
hurda metal kullan›lmamal›d›r.

3. Ergitilen hurda metal tamamen temizlenmeli, oksitler ve kal›p malzemesi art›klar› bulunmamal›d›r.

4. Tercihen tanecik fleklinde alafl›m kullan›lmal›d›r. Daha önceki ifllemlerden gelen hurda kullan›ld›¤›
zaman kullanmadan önce yeniden ergitilerek tanecik çekline getirilmesi tavsiye edilir.

5. Ergiyik, ergimenin ard›ndan homojenleflmesi için kar›flt›r›lmal›d›r. Modern indüksiyon ›s›tma 
sistemlerinde kar›flma elektromanyetik etkileflimle gerçekleflir. Aç›k f›r›nlarda torç veya rezistansl›
ergitmelerde kar›flt›rma elle uygun refrakter bir çubuk ile yap›l›r, metalin kirlenmesinden kaç›n›l›r.

6. Metal ergiyik halde, oksitlenmeyi ve buharlaflmayla alafl›m elementi kayb›n› s›n›rlamak için 
mümkün oldu¤u kadar k›sa süre tutulmal›d›r.

7. Dökümden önce metal s›cakl›¤› alafl›m›n ergime s›cakl›¤›n›n üzerine ç›kart›lmal›d›r (üst ›s›). 
Gereken üst ›s› miktar›; alafl›ma, parça flekline boyutuna ve döküm ekipman›na ba¤l›d›r. Her 
durumda üst ›s› derecesi mümkün oldu¤u kadar düflük tutulmal›d›r. Tabandan boflalan potal› 
modern döküm makinelerinde s›cakl›k 50 °C, aç›ka¤›zl› devirmeli potayla doldurulan sistemlerde
de 75-100 °C kadar yüksek olmal›d›r [11].
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Modern döküm makinelerinde s›v› metalin kal›ba doldurulmas› otomatik olarak gerçekleflir.  Ergitme
ve döküm ifllemi makinenin özel yaz›l›m› ile kontrol edilir. Ço¤u statik döküm makinesinde boflaltma
pota taban›ndan gerçekleflir, bu flekilde metalin s›cakl›k kayb› en az olur.  E¤er makine devrilen tipte
bir potaya sahipse fazladan s›cakl›k kayb› 80-100 °C 'd›r. Özellikle gaz bofllu¤u gibi hatalar› minimize
etmek için derece ve s›v› metal s›cakl›¤› mümkün oldu¤u kadar düflük tutulmal›d›r. Bu nedenle yeni
bir parçan›n üretimine bafllamadan önce uygun sistem s›cakl›¤›n› bulmak için bir dizi test yap›lmal›d›r.
“Sistem s›cakl›¤›” terimi s›v› metal ve derece s›cakl›¤› anlam›na gelmektedir.

S›v› metal kal›p bofllu¤una dolduktan sonra kat›laflma hemen bafllar. S›v› metal ile derece aras›ndaki
s›cakl›k fark› her zaman yüksektir (yaklafl›k 400 °C veya daha fazla). Bu nedenle kal›ba dolan metal
kal›p yüzeyinden kat›laflmaya bafllar ve kat›laflma iç bölgelere do¤ru devam eder. E¤er mum a¤ac›
do¤ru flekilde bir araya getirilmiflse, ara yolluklar do¤ru tasarlanm›flsa ve do¤ru çapta ana yolluk
kullan›lm›flsa do¤rusal kat›laflma sa¤lam›fl olur ve çekme bofllu¤u ana yollukta ve yolluk a¤z›nda
meydana gelir. Çekme ve gaz boflluklar› e¤er döküm parçalarda olufluyorsa süreç parametreleri makul
bir flekilde de¤ifltirilmelidir [11]. fiekil 2. 9'da çeflitli tak› döküm a¤açlar› görülmektedir.

fiekil 2. 5. Dereceli hassas döküm tak› döküm a¤açlar› [16]
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BÖLÜM 3

DERECEL‹ HASSAS DÖKÜM KALIP MALZEMELER‹

Dereceli hassas döküm kal›b› malzemeleri ba¤lay›c› cinsine göre birbirinden ayr›lmaktad›r ve bu

ba¤lay›c› cinsine göre döküm s›cakl›¤› ile dökülebilecek metal ve alafl›mlar farkl›l›k göstermektedir.

Döküm s›cakl›klar›na göre kal›p malzemelerini düflük ve yüksek s›cakl›k grubu malzemeler olarak ikiye

ay›rmak mümkündür. Düflük s›cakl›k (< 1200 °C) kal›p malzemeleri alç› ba¤l› malzemelerdir, ba¤lay›c›

olarak kalsiyum sülfat yar› hidrat (CaSO4 1/2H2O), agrega olarak da kuvars ve kristobalit içermektedirler.

Bu malzemeler nispeten düflük ergime s›cakl›¤›na sahip alt›n gümüfl, bronz, pirinç, alüminyum gibi

demir d›fl› metal ve alafl›mlar›n dökümünde kullan›lmaktad›r. Alç› 1200 °C'›n üzerinde parçalanmaya

bafllad›¤› için daha yüksek döküm s›cakl›klar› için farkl› ba¤lay›c›lar içeren kal›p malzemeleri tercih

edilmektedir. Nikel-krom alafl›mlar›, platin ve demir esasl› alafl›mlar için genellikle fosfat ba¤l› kal›p

malzemeleri kullan›lmaktad›r, bu malzemelerde ba¤lay›c›l›k görevini gören magnezya fosfat

çimentosudur, agrega yine kuvars ve kristobalittir. Fosfat ba¤l›lar d›fl›nda silika ba¤l› ve yüksek alümina

çimentosu ba¤l› kal›p malzemeleri de yüksek s›cakl›k dökümleri için kullan›labilmektedir.

Dereceli hassas döküm kal›plar›, daha önce ifllem prosedürlerinde de anlat›ld›¤› gibi kal›p malzemelerinin

su ile kar›flt›r›lmas› ve oluflan çamurun model a¤ac› çevresine yerlefltirilmifl metal silindirik derece içerine

doldurulmas› ve bu çamurun sertleflmesi ile yap›lmaktad›r. Model a¤ac› içerisinde bir kal›p kesiti fiekil

3. 1' de görülmektedir.

fiekil 3.1. Dereceli hassas döküm kal›b› kesiti [17]
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3.1. Alç›

Alç›n›n elde edilmesinde kullan›lan temel hammadde alç› tafl›d›r. Do¤ada jips, anhidrit olarak rastlan›lan
Ca+2, SO4

-2 iyonlar›n›n bilefliminden oluflan ve oluflum ortam›na göre içeri¤inde su bulunan mineral
toplulu¤u ve mineral farkl›l›¤›na bak›lmaks›z›n alç› tafl› denilmektedir [18].

Alç› tafl› de¤iflik yerlerde de¤iflik safl›kta yataklanm›fl do¤al oluflumlu bir kayaçt›r. Bu kayaç bünyesinde
% 20 civar›nda kimyasal olarak ba¤lanm›fl su içerir. Bu ö¤ütülüp ›s›t›ld›¤›nda bünyesindeki suyun

yaklafl›k 3/4'ünü kaybeder ve genel ad›yla kalsine alç› ya da Plaster of Paris denilen bir yap›ya dönüflür.
Kalsine edilmifl olan bu alç› tekrar su ile kar›flt›r›ld›¤›nda plastik veya ak›flkan bir kütle halini al›r ve
iste¤e göre kal›planabilir ya da flekillendirilir. Kalsinasyon s›ras›nda kaybetti¤i kristal suyunu tekrar
kazanmas› sebebi ile de sertli¤ini tekrar kazan›r. Sonuçta elde edilen kal›b›n seramik endüstrisinde
önem kazanmas›n›n sebebi, di¤er do¤al minerallerden farkl› olarak kullan›c›n›n iste¤ine ve flartlar›na
göre gözenek miktar›, absorbsiyon karakteristi¤i ve mukavemetin de¤iflebilmesidir [19].

Alç› afla¤›daki özelliklerinden dolay› kal›p yap›m›na uygundur.

• Karmafl›k flekilli ürünler üretilebilir.

• Üretilen kal›plar kimyasal ve fiziksel olarak kararl›d›r.

• Her kullan›m için su emme miktar› kolayca oluflturulabilir.

• Pürüzsüz ve dayan›kl› yüzey kolayca oluflturulabilir.

• Fiziksel ve kimyasal özellikler homojen olarak korunur.

• Gözenekler kolloidler taraf›ndan kolayca kapat›lamaz.

• Maliyeti düflüktür [18].

3.1.1 Alç›dan Yar› Hidrat Üretimi

Jipsin yap›s›nda bulunan suyun k›smen uzaklaflt›r›lmas› sonucu yani kalsine edilip 1,5 mol suyu
uzaklaflt›r›lmas›yla “Plaster of Paris” olarak bilinen yar› hidrat haline dönüfltürülür [18].

CaSO4 
1/2H2O  CaSO4 1/2 H2O + 1 1/2 H2O (120-160 °C) (3.1)

Yar› hidrat›n  ve ß olmak üzere iki formu vard›r. Yar› hidrat içerisinde bulunan /ß oran›na ba¤l›
olarak alç› kal›b› mukavemet ve su emme özelliklerinin de¤iflti¤i bilinmektedir. -yar› hidrat; i¤ne

yap›l› kristallerden oluflur, bas›nç dayan›m›, çekme dayan›m› ve afl›nma dayan›m›, ß-yar› hidrata göre

çok daha iyidir. Ayr›ca ß-yar› hidrata göre daha az suya ihtiyaç duyar. ß-yar› hidrat kristalleri pirinç
tanelerine benzer, -yar› hidrata göre daha fazla suya ihtiyaç gösterir, priz süresi uzun, yo¤unlu¤u
daha düflük, hidratasyon ve yüzey enerjisi daha yüksektir. [18]

Yar› hidratlar su ile kar›flt›r›larak kaybetmifl oldu¤u 1,5 mol kristal suyu tekrar bünyesine alarak sert
ve “poroz alç›” özelli¤ini kazan›r. Oluflan alç› kal›plar döküm çamurlar›n›n flekillendirilmesinde kullan›l›r
[18]. Kuru alç›n›n porozitesi artt›kça setli¤i ve elastiklik modülü azal›r [20], [21], [22].

CaSO4 1/2 H2O + 11/2 H2O  CaSO42H2O                                                                (3.2)

         (Yar›hidrat)                      (Alç›)



fiekil 3.2.  alç›n›n (solda) ve ß alç›n›n (sa¤da) mikro yap›lar› [24]
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Dehidratasyon ve kalsinasyon iflleminde ›s›tma s›cakl›klar›na ve koflullar›na göre ß-yar› hidrat (Plaster
of Paris), -yar› hidrat, anhidrit III, anhidrit II ve anhidrit I gibi ürünler elde edilir.

CaSO42H2O   CaSO4 1/2H2O + 1 1/2H2O  (120-160 °C atmosferde) (3.3)

                           (ß-yar›hidrat)

CaSO42H2O  CaSO4 1/2 H2O + 1 1/2 H2O  (160-180 °C yüksek su buhar›nda)          (3.4)

                          ( -yar›hidrat)

CaSO4 1/2 H2O  CaSO4 + H2O  (175-230 °C) (3.5)

       (Hekzagonal Anhidrit (Anhidrit III))

CaSO4(III)  CaSO4(II)  (340-440 °C) (3.6)

      (Rombohedral anhidrit (Anhidrit II))

CaSO4(II)  CaSO4(I)    (850-900 °C) (3.7)

                     (Anhidrit I)

Mikro gözenekli yar› hidrata ß-yar› hidrat (ß-CaSO4
1/2  H2O) denir. ß alç›s›, kuru yanma sonucu, yani

f›r›nda su buhar›n›n uzaklaflt›r›ld›¤› yanma flart›nda oluflur. Alç›n›n normal atmosfer bas›nc›nda
dehidratasyonu ile elde edilir. Mikroskop alt›nda incelendi¤inde; ß-yar› hidratlar›n›, oldukça küçük
ve belirsiz kristaller içeren, ince yass› tanecikli düzensiz partiküllerden meydana geldi¤i görülür [23].

Kristalize yar› hidrata -yar› hidrat ( -CaSO4 1/2 H2O) denir. Jips yafl yanarsa, yani otoklavda buhar
bas›nc› alt›nda yanarsa  tipi alç› oluflur. Mikroskop alt›nda incelendi¤inde; kompakt, iyi geliflmifl ve
yo¤un, ço¤unlukla saydam büyük partiküllerden meydana geldi¤i görülür. ‹yi kristalleflmifllerdir. Üretim
yöntemine göre, doygun buhar bas›nc› alt›nda 160-180 °C'larda alç› tafl›n›n ayr›flmas›yla veya 100 °C'da

doygun tuz çözeltisinden elde edilen türleri vard›r.  alç›s›n›n ß alç›s›na oranla daha az su gereksinimi

vard›r. ß-yar› hidrat›n karma su yüzdesi,  formundan daha yüksektir. ß formunda suyu tutacak olan
yar› hidrat tanecikleri, yuvarla¤a daha yak›n olan -yar› hidrat taneciklerinden daha girintili ç›k›nt›l›d›r

[18]. fiekil 3.2'te  ve ß alç›lar›n›n tarama elektron mikroskobu (SEM) ile görüntülenmifl mikro yap›lar›
görülmektedir.
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Alç› oluflumunun arkas›nda yatan teori fludur: Jips minerali kalsine edildi¤inde ortaya gözenekli,

birbirine yap›flm›fl taneciklerden oluflmufl bir yap› ç›kar. Az miktarda su bunun üzerine eklendi¤inde,

su molekülleri bir film halinde tanecikler aras›n› ›slat›r ve aradaki havan›n ç›kmas›n› ve sonrada suyla

dolmas›n› sa¤lar. Su eklemeye devam edildi¤i takdirde tanecikler birbirinden kopar ve alç› ak›flkan

hale gelir. Alç› kar›flt›r›ld›¤›nda jips kolloidleri çöker. Oluflum zaman› esnas›nda, jips kristalleri büyür

ve birbirlerinin hareketlerini engelleyerek sert bir yap› olufltururlar. Fazla miktarda su eklenmesi ise

yap› içerisinde gözeneklerin oluflmas›n› sa¤lar [18].

Yar› hidrat su alarak yeniden hidratasyona u¤rar ve birbirine girmifl (ba¤lanm›fl) kristaller halinde

tekrar kristalleflerek sert bir kütle formunda donarak alç› tafl› haline döner. Bu kimyasal kombinasyon

için gerekli su miktar› kuru alç›n›n % 18.6's› kadard›r. Fakat suyun, kuru alç› kütlesinin her taraf›na

homojen olarak da¤›lmas›, flekillendirmeye elveriflli, plastik olmas› için % 18,6'dan daha fazla suya

gerek vard›r. 100 k›s›m alç›y› belirli bir ak›c›l›¤a getirmek için gerekli su miktar›na normal k›vam denir

[18].

Alç› do¤al halinde çok h›zl› bir flekilde kristallenerek prizlenir. Ticari uygulamalar için prizlenme yeterli

bir süreye kadar geciktirilmelidir. Tartarik asit, sitrik asit ve çeflitli fosfatlar alç›n›n prizlenmesini

geciktirici etki gösterir [25].

Alç› ba¤l› hassas döküm kal›b› malzemelerinin prizlenme genleflmesi, büyüyen alç› kristallerinin

geniflleme kuvvetleri ile iç ve d›fl s›n›rlay›c› kuvvetlerin etkisi alt›ndad›r. Büyüyen kristallerin çevresindeki

su veya di¤er s›v› filmleri ve yetersiz ba¤lay›c› oran› engelleyici iç kuvvetlerdir. Normal prizlenme flartlar›

alt›nda alç› kristallerinin büyümesi fazla su bulunmad›¤›nda bast›r›l›r. Higroskobik koflullarda ise fazla

suyun varl›¤›nda prizlenme s›ras›nda alç› kristalleri büyüyebilecek boflluklar bulur ve sonuçta genleflme

artar [26], [27], [28].

3.2. Silika

Do¤ada en çok bulunan oksitlerdendir. Silika; yerine geçen ve yeniden oluflan dönüflümleri olan çoklu

polimorflara sahiptir. En önemlileri fiekil 3. 3'te gösterilmektedir. Yüksek kuvarsdan düflük kuvarsa

dönüflüm s›ras›nda büyük hacim de¤iflimi olmaktad›r. Bu durum so¤utma s›ras›nda yüksek kal›nt›

gerilimlerine ve mukavemette düflüfle neden olur. Bu problemden sak›nman›n en iyi yolu süreç boyunca

bütün kuvars›n kristobalite dönüflmüfl olmas›ndan emin olunmas›d›r; çünkü bu yeniden oluflum

dönüflümü oda s›cakl›¤›nda yar› kararl›d›r. Yüksek kristobalitin düflük kristobalite dönüflümü s›ras›ndaki

hacim de¤iflimi kuvars kadar yüksek de¤ildir. [29]
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fiekil 3.3. Silikan›n polimorfik dönüflümleri [29]

Saf halde silis 1723 °C'de ergimektedir, bu özelli¤i silikaya yayg›n refrakter malzemesi olarak kullan›m

imkân› tan›maktad›r. Silika esasl› refrakter tu¤lalar›n yap›m›nda kullan›lan hammaddeler iki s›n›fa

ayr›lmaktad›r. Bunlar›n ilki ganister olup, % 98'in üzerinde bünyesinde SiO2 içeren yeryüzünde masif

kayalar› oluflturan yo¤un kuvarsd›r (çakmak tafl›, kuvars kayas›). Silika refrakter tu¤lalar›n üretiminde

kullan›lan hammadde ise kuvars çak›l tafllar› ve kayalar›d›r. Özellikle çak›l kayalar› uygun yap›da seçilip

y›kan›rsa %0,5'ten az alümina ve alkali içerikleri ile SiO2 üretiminde mükemmel bir hammadde kayna¤›

oluflturur [30].

Silika esasl› refrakter tu¤lalar›n yap›m›nda ve kullan›m› s›ras›nda flu iki önemli nokta her zaman göz

önünde tutulmal›d›r:

• Kuvars hammaddesinde bulunan Al2O3, TiO2 ve alkalinler tarz›ndaki safs›zl›klar›n miktarlar›,

• SiO2'da mevcut polimorfik kristal fazlar›n dönüflümleri.

Silika esasl› refrakterlerin ana hammaddesi olan kuvars ›s›t›lmas›yla beraber -kuvars ß kuvarsa döner

ki bu duruma, fiekil 3. 4'te görülen 573 °C'daki ani lineer genleflme efllik etmektedir. Bu s›cakl›k de¤erine

yaklafl›ld›kça ›s›tma h›z›n›n yavafllat›lmas›yla beraber % 0,92'yi bulabilecek hacimsel de¤iflimin

yaratabilece¤i çatlak oluflumlar›n›n önüne geçilebilecektir. 1426 °C'›n üzerindeki s›cakl›klarda piflirme

yap›lan silika refrakterlerde yap›da kristobalit parçac›klar› oluflurken, muhtemelen art›k haldeki

dönüflmemifl kuvars yap›lar› ile karfl›lafl›lacakt›r. Kristobalit parçac›klar› tridimit ile çevrelenmifl olup,

ara cams› ba¤ faz› ise yüksek kireç, alümina titanyum dioksit ve alkalinlerden meydana gelmifltir [30].
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3.2.1. Kuvars

Yeryüzünün bilinebilen k›sm›n›n %25'ini oluflturur. Oksijenden sonra dünyada en çok rastlanan
silisyumun bir bileflimidir. Kimyasal formülü SiO2 olup, mol a¤›rl›¤› 60 g/mol'dür sertlik derecesi Mohs'a
göre 7'dir. Do¤ada kristal olarak da¤ kristali, ametist, kuarzit ve kristal kuvars kumu olarak, amorf
olarak ise flinit ve sileks tafllar›, kizelgur flekillerinde bulunur. Kuvars kristali granit, gnays gibi ana
kayaçlar›n içinde bulunabildi¤i gibi, bazen de tek bafl›na tanecik yap›s›nda olarak damarlar fleklinde
di¤er mineraller ile kar›flm›fl olarak bulunur.

Do¤adan ham kuvars›n ç›kar›lmas›nda, bilinen tafl k›rma yöntemleri uygulan›r. Belli bir parça
büyüklü¤ünde ön k›r›lmas› yap›lan kuvars, beraberindeki yabanc› maddelerden kurtar›lmak amac› ile
y›kan›r ve manyetik tutuculardan geçirilir. Ancak bu ifllemlerden sonra kuvars istenen tane büyüklü¤ünde
ö¤ütülür

Silisyum dioksitin oda s›cakl›¤›ndaki de¤iflmez formu -kuvarsd›r. -kuvars›n 573 °C'a kadar ›s›t›lmas›
ile bu s›cakl›kta ß-kuvars oluflur. Bu reaksiyon geriye dönüfllü olup, bu s›rada kuvars hacimce büyüme
gösterir. Is›tman›n yavafl sürdürülmesi ile ß-kuvars bu kez 870 °C'de -tridimite ve 1470 °C'da da -
kristobalite dönüflür. Bu dönüflümler dizisi, 1713 °C'da erime ile son bulur

Kuvars katk›s› çamurlarda flu etkileri gösterir:

Çamurun ba¤lay›c› özelli¤i ve kuru direnci katk› oran› artt›kça azal›r.

Piflmifl çamurda gözeneklilik ve su emme artar.

Kuru ve piflme küçülmesi de¤erlerinde azalma ortaya ç›kar. Katk› oran›n›n çok artmas› ile birlikte
küçülme yerine büyüme görülür [32].

fiekil 3.4. Silika mineralinin ›s›l genleflmesi [31]
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3.2.2 Kristobalit

Kristobalit, kuvars›n bir polimorfudur; ayn› bileflimdedir fakat farkl› yap›ya sahiptir. Hem kuvars hem
de kristobalit, koesit ve tridimiti de içeren kuvars grubunun polimorflar›d›r. Kristobalit genellikle
volkanik kayalarda bulunur ve kristal yap›s› petrografik mikroskopta oldukça kolay görünür. Kristobalitin
daha yüksek s›cakl›klardaki formuna ß-kristobalit denir. Kristobalit izometrik simetriye sahip olan ß-
kristobalit formunda kristalize olur ve daha sonra kristal so¤utulursa ±-kristobalite veya kristobalite
çok kolay döner. ß-kristobalitin tipik kristalleri oktahedrondur.  ß-kristobalit, tetragonal simetriye
sahip kristobalitten daha yüksek simetriye sahiptir. Kuvars kumunun kalsinasyonundan elde edilir. Is›l
genleflmesi fazlad›r. Hassas döküm tekni¤inde kullan›lan en kaliteli seramik malzemedir. Bu sebepten
genifl kullan›m alan›na sahiptir. Kristobalitin fiziksel özellikleri; renksiz veya beyaz renktedir, kristal
sistemi tetragonal, özgül a¤›rl›¤› 2,32 g/cm3 serli¤i 6,5'dir (Mohs) [6].

3.3. Fosfat Ba¤l› Malzemeler

Ba¤lay›c›s› magnezya fosfat çimentosu olan bu malzemeler silika, magnezyum oksit ve amonyum
fosfat bileflenlerinden oluflmaktad›r. Magnezyum fosfat çimentolar›nda magnezyum oksit (MgO) ile
monoamonyum fosfat (NH4·H2PO4 veya MAP) ya da diamonyum fosfat [(NH4)2·H2PO4 veya DAP] aras›nda
bir asit-baz reaksiyonu meydana gelir. Malzeme su veya bir kolloidal silika çözeltisi ile kar›flt›r›ld›¤›nda,
oksit ve fosfat aras›nda bir reaksiyon gerçekleflerek magnezyum amonyum fosfat oluflur [33].

NH4.H2PO4 + MgO + 5H2O í Mg.NH4.PO4.6H2O (3.8)

Bu reaksiyon ürünü silikay› ba¤layarak bir arada tutar ve hassas döküm kal›b›n›n sertleflmesini sa¤lar.
Magnezyum amonyum fosfat oluflumu, dihidrat alç›n›n oluflumuna benzer olarak, hidratasyon reaksiyonu
ve takiben kristalizasyon ile gerçekleflir. Alç›da oldu¤u gibi büyüyen kristallerin zorlamas›yla bir miktar
genleflme meydana gelir [34].

Malzeme neme maruz kal›rsa higroskopik genleflme de görülür. Nem, kar›flt›r›lmam›fl malzemede ters
etki gösterir; bu nedenle malzeme kaplar› ve pofletleri kullan›lmad›¤› zamanlar sürekli kapal› tutulmal›d›r.

Kar›flt›rmada su yerine koloidal silika çözeltisi kullan›lmas› prizlenme genleflmesini ve dayan›m› iki kat
oran›nda artt›r›r. Döküm öncesi kal›p piflirmede ki kal›p genleflmesi, hem ›s›l genleflmeden hem de
silikan›n dönüflümünden kaynaklan›r. Is›l genleflme, koloidal silika kullan›lan sistemlerde su ile
kar›flt›r›lanlara göre daha fazlad›r. 300 °C civar›nda amonyum ve su bir reaksiyon ile ayr›l›r.

2(Mg.NH4.PO4.6H2O)  Mg2.P2O7 + 2NH3 + 13H2O                                         (3.9)

Daha yüksek s›cakl›klarda kalan fosfat›n bir k›sm› silika ile reaksiyona girerek karmafl›k silikofosfatlar
oluflturur. Bu durum, döküm s›cakl›¤›nda kal›b›n dayan›m›nda büyük bir art›fla neden olur [35].

Fosfat ba¤›n›n ilk kullan›m alanlar›ndan biri diflçiliktir. Kalsine çinko oksit fosforik asitle kar›flt›r›larak
difl çimentosu haz›rlanm›flt›r. Silikat-fosforik asit ba¤lar› da çok say›da araflt›r›c› taraf›ndan araflt›r›lm›flt›r.
Alümina-kireç-silika cam›n›n tozlar› fosforik asitle kar›flt›r›l›rsa sert, beyaz, yar› saydam çimento oluflur.
[36]

Diflçilik için gelifltirilen fosfat ba¤l› kal›p tozlar› çok say›da malzeme flekillendirme iflleminde
kullan›lmaktad›r. Diflçilik alafl›mlar›n›n hassas dökümü ile takma difl ve köprü gibi a¤›z içi protezleri
üretilebilmektedir. Porselen malzemeler fosfat ba¤l› model ve kal›plar üzerinde preslenip
sinterlenebilmektedir. Ayr›ca fosfat ba¤l› malzemeler difl, çene ve yüz protezlerinin üretiminde titanyum
 alafl›mlar›n›n süper plastik flekillendirme kal›plar›n›n yap›m›nda da kullan›lmaktad›r [37], [38], [39],
[40].
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Kingeri fosfat ba¤› flöyle özetlenmifltir. Refrakter uygulamalar›nda üç büyük grup vard›r.

1. Fosforik asitle silikal› malzemelerin kullan›lmas›: Bu uygulamada fosforik asidin silikatla çözünmesi
ve silika jel oluflturmas› beklenir. 260 °C'›n üzerindeki s›cakl›klarda silisil metafosfat, SiO(PO3)2 
oluflur.

2. Metal oksitlerin fosforik asitle, s›cakta veya so¤ukta setleflen ba¤lar yapmas›. Al, Cr, Mg, Be, Fe,
Zr gibi maddelerin oksitleri 200 °C'da fosforik asitle reaksiyona girdi¤i zaman ba¤ malzemesi 
oluflturur. Bu metal-fosfat ba¤›n güçlü ve kararl› oldu¤u ispatlanm›flt›r.

3. Asit fosfatlar›n do¤rudan ilavesi veya oluflturulmas› [36].

Fosfat ba¤l› monolitik refrakterlerde ba¤lay›c› olarak genellikle fosforik asit veya mono alüminyum
fosfat (MAP) kullan›l›r. Normal plastik refrakterlerde kullan›lan suyun yerine bu ba¤lay›c›lar kullan›l›r.
Üretim ve uygulama, plastik refrakterlerde ayn›d›r. Fosfat ba¤l› plastik refrakterlerde normal plastik
refrakterlere göre flu avantajlara sahiptir

• Birkaç› hariç genellikle ›s› ile sertleflirler.

• Kat›laflt›ktan sonra so¤uk mukavemetleri yüksektir.

• Afl›nmaya karfl› dirençleri iyidir.

• Hem s›cak hem so¤uk uygulamalarda iyi yap›flma özelli¤ine sahiptir.

Kullan›lan ba¤lay›c›lar, çok az miktarda bulunan yabanc› maddelerle veya kille yavaflça reaksiyona
girer, bu nedenle ba¤lay›c› içeren plastik refrakterler, ifllenebilirli¤ini normal plastik refrakterlerden
daha h›zl› kaybederler. Yaz aylar›nda ortam s›cakl›¤› yükseldi¤i zaman ifllenebilirlik ve depolama ömrü
h›zla düfler.

S›cakta sertleflen fosfat ba¤l› refrakterlerde s›cakta ve so¤ukta e¤me dayan›mlar›n› ve kimyasal olarak
sertleflen fosfat ba¤l› refrakterlerin so¤ukta e¤me dayan›mlar› karfl›laflt›rma yap›ld›¤› zaman, s›cakta
sertleflen fosfat ba¤l› plastik refrakterlerin so¤ukta e¤me dayan›mlar›, kimyasal olarak sertleflenlerden
çok daha yüksektir.

Fosfat ba¤l› refrakterlerin yüksek dayan›ml› olmas›, afl›nma dayan›m›n›n iyi olmas›n› da beraberinde
getirir. Fosfat ba¤l› refrakterler, 1300 °C'a kadar, atefl tu¤las›na göre süper üstünlük sa¤lar. Fosfat
ba¤l› plastik refrakterlerin yap›flma özelli¤i, normal plastik refrakterlerden daha iyidir. Bu nedenle
hasarl› refrakterleri yamamada tercihen kullan›l›r. Fosforik asidin ve mono alüminyum fosfat›n buhar
bas›nc› suyunkinden daha düflüktür. Bu nedenle olgunlaflma döneminde dökülebilir refrakterlerde
görülen patlama çok az olur. Fosfatlar›n konsantrasyonu fosfat ba¤l› refrakterlerin donma noktas›n›
tayin eder. Bunlar kolay kolay donmaz, örne¤in % 25 mono alüminyum fosfat çözeltisi 7 °C'a kadar
donmaz. Fosfat ba¤lay›c›lar suda çözündü¤ü için ›s›tma s›ras›nda suyla birlikte bir miktar fosfat yüzeye
do¤ru gelir ve yüzeyde fosfat konsantrasyonu artar. Bu, ba¤ göçü olarak adland›r›l›r. Ba¤ göçü fazla
oldu¤u zaman refrakter kesitinde mukavemet yüzeyden içeri do¤ru de¤iflmektedir. Bu olay, piflirme
s›ras›nda kabuklanmaya yol açabilir, ›s›tman›n yavafl yap›lmas› gerekir. Rutubetin azalt›lmas› veya
jelleflmenin çabuklaflmas› ba¤ gücünü azalt›r.

Fosfat ba¤l› plastik refrakterler, normal plastik refrakterlerle ayn› ortamda piflirme küçülmesi, ayn›
derecede korozyon direnci gösterdi¤i halde, mukavemet ve afl›nma direnci gibi baz› özelliklerde yerine
göre üstünlük sa¤lar; fakat kurutulamaz kat›laflt›r›c›lar bazen so¤uk sertleflmeye neden olur. MgO,
kat›laflt›r›c› olarak s›k s›k kullan›l›r. Fakat onun oluflturdu¤u baz› bileflikler aras› bilefliklerin ergime
s›cakl›¤› düflük oldu¤u için 1000 °C'›n üzerinde mukavemet azal›r. [41]
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Fosfat ba¤l› hassas döküm kal›p malzemeleri, h›zl› prizlenme, orta derecede yafl mukavemet ve yüksek

s›cakl›k mukavemeti gibi önemli özelliklere sahiptir, diflçilik uygulamalar›n›n yan› s›ra sanatsal mikro

parçalar›n dökümünde de kullan›lmaktad›r. Ne var ki fosfat ba¤l› malzemelerin düflük prizlenme süresi,

orta ve büyük ölçekli hassas dökümlerde kullan›m› önünde bir engeldir. Tingzhong Li ve arkadafllar›

bu engeli aflmak amac›yla yeni fosfat ba¤l› hassas döküm kal›p malzemeleri gelifltirmifllerdir. Yapt›klar›

çal›flmada fosfat ba¤l› malzemelere borik asit veya sodyum tripolifosfat ilave ederek MAP ve MgO

aras›nda gerçekleflen reaksiyonu geciktirerek priz süresini uzatabilmifllerdir [42].

3.4. Silika Ba¤l› Malzemeler

Bu malzemeler silika jel ile ba¤lanan toz kuvars veya kristobalitten oluflur. Is›tma ile silika jel silikaya

dönüflür ve tamamland›¤›nda kal›p s›k› paketlenmifl silika taneciklerinden oluflur.

Ba¤lay›c› çözelti genellikle etil silikat veya onun bir oligomeri ile seyreltilmifl hidroklorik asit ve

endüstriyel alkolün kar›flt›r›lmas› ile haz›rlan›r. Alkol etil silikat›n kar›flmas›n› ve suyun ayr›flmas›n›

kolaylaflt›r›r. Etil silikat›n yavafl hidrolizi sonucunda silisik asit çözeltisi ve yan ürün olarak da etil alkol

oluflur.

(C2H5O)4Si + 4H2O  Si(OH)4 + 4C2H5OH (3.10)

Silisik asit çözeltisi alkali koflullarda kuvars veya kristobalit tozu ile kar›flt›r›l›nca silika jel oluflturur.

Gerekli pH toz içerisinde magnezyum oksit varl›¤› ile sa¤lan›r. Hidrolize etil silikat ba¤lay›c› çözeltisi

koyu fliflelerde haz›rlan›r ve saklan›r. Çözelti yavafl yavafl jelleflir ve üç ila dört hafta sonra viskozitesi

belirgin bir flekilde artar. Bu durumda taze çözelti haz›rlanmas› kaç›n›lmazd›r.

Döküm s›cakl›¤›nda yeterli dayan›m elde edebilmek için ba¤lay›c› çözelti içerisine mümkün oldu¤u

kadar çok toz ilave edilmelidir. Bu ifllem, ince tanelerin kaba tanelerin aras›ndaki boflluklar› doldurmas›

gibi tane boyutu gradyan› ile desteklenir. Oldukça koyu, neredeyse kuru bir kar›fl›m oluflturulur ve

dayan›kl› bir kal›p yapabilmek için titreflimle s›k› paketlenmesi sa¤lan›r.

Dökümden önce kal›p piflirilmesinin erken aflamalar›nda az bir miktar büzülme meydana gelir. Bu

durum su ve jelden alkol kayb›na ba¤l›d›r. Büzülmeyi takiben daha fazla oranda ›s›l genleflme ile alç›

ba¤l› malzemelerde oldu¤u gibi silika dönüflümü genleflmesi meydana gelir. Etil silikat ba¤l› kal›p

malzemeleri, alç› ve fosfat ba¤l›lar gibi prizlenme genleflmesi göstermez. Bu durumda do¤rusal

genleflme sadece ›s›l genleflme ile gerçekleflir. [35]

3.5. Yüksek Alüminal› Çimentolar

Yüksek alümina çimentosu (YAÇ) terimi ilk olarak I. Dünya Savafl›ndan sonra Birleflik Krall›kta % 32-

45 oran›nda alümina içeren çimentolar›, çok daha az oranda alümina içeren Portland çimentosundan

ay›rmak için ortaya ç›km›flt›r. Daha sonralar› % 50 den 90'a kadar alümina içeren ço¤unlukla refrakter

amaçl› çok çeflitli çimentolar gelifltirilmifltir. Bunlar›n hidrat oluflturan reaktif faz› kalsiyum alüminatt›r,

bu nedenle genellikle kalsiyum alüminat çimentosu olarak adland›r›l›r. % 38- 40 oran›nda alümina

içeren YAÇ üretimi için kullan›lan ham maddeler kireç tafl› (kalsit) ve boksittir. % 60-80 oran›nda

alümina içerenler için ise boksit yerine alümina kullan›lmaktad›r. Üretim ifllemi reverber veya döner

f›r›nlar ile elektrik ark ocaklar›nda 1450 °C üzerinde yap›lmaktad›r [43].
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Yüksek alüminal› çimentolar Portland çimentosuna göre çok daha düflük miktarda kullan›lmaktad›r
ve daha pahal›d›r. Bu malzemenin teknik önemi, erken sertleflmesi, yüksek refrakterli¤i, kimyasal
olarak sald›rgan ortamlara karfl› yüksek direnci gibi özelliklerinden kaynaklanmaktad›r. Yüksek alümina
terimi, bileflenleri kalsiyum alüminatlar olan hidrolik çimentolar› ifade etmektedir. Kalsiyum alümiantlar›n
hidrolik özellikleri 1850'lerden beri tan›mlanm›fl olmas›na ra¤men, ticari üretime uygun ilk patent
1908 y›l›nda Fransa'da Jules Bied taraf›ndan al›nm›flt›r. Günümüzde ise pek çok ülkede üretimi
yap›lmaktad›r. Yüksek alüminal› çimento üretiminde kullan›lan hammaddeler kireç tafl› ve boksittir.
Boksit kireç tafl› ile birlikte ö¤ütülür ve kuru kar›fl›m f›r›na yüklenir. Ergime oluncaya kadar yaklafl›k
1600 °C' a kadar ›s›t›l›r. Daha sonra eriyik klinker so¤utulur ve çimento inceli¤ine kadar, az miktar alç›
ilavesi yap›larak veya yap›lmayarak ö¤ütülür.

Yüksek alüminal› çimento klinkeri; bir seri kalsiyum alüminat, demir içeren bileflikler, beta-dikalsiyum
silikat ve az miktarda di¤er bileflenlerden oluflmaktad›r. En önemli bileflenin, bu tür çimentolara
çimentoluk özelli¤ini kazand›ran mono kalsiyum alüminat (CaO.Al2O3)  oldu¤u aç›kt›r. Bu bileflik
bafllang›çta yavafl prizlenme gösterirken sonras›nda çok yüksek bir h›zla sertleflir. En erken sertleflmeyi
gösteren yüksek alüminal› çimentolar genellikle % 5'den daha az silika içermektedir.

Yüksek alüminal› çimentolar›n hidratasyonu küçük kristaller ve jel oluflturur. Bunlar temelde bir seri
kalsiyumalüminat hidratlardan oluflur, en önemlileri CaO.Al2O3.10H2O'dur. Hidratlar öncelikle hekzagonal
kristaller oluflturur ve bunlar e¤er s›cakl›k 30 °C'den yüksekse ve ortamda su bulunuyorsa daha sonra
daha kararl› olan kübik flekilli 3CaO.Al2O3.6H2O'ya dönüflür. fiekil 3.5'de CaO-Al2O3 faz diyagram›
görülmektedir. [44]

fiekil 3.5. CaO-Al2O3 faz diyagram› [45]
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Yüksek alüminal› çimentolardan tatmin edici performans al›nabilmesi için su/çimento oran› 0,40'dan
daha yüksek olmamal› ve çimento miktar› 400 kg/m3'den az olmamal›d›r. E¤er bu önlemler al›nmazsa
betonun dayan›m› sonradan büyük oranda düfler. Yar› kararl› monokalsiyum alüminat dekahidrat
(CaO.Al2O3.10H2O), daha kararl› olan trikalsiyum alüminat hekzahidrata (3CaO.Al2O3.6H2O) dönüflür
[46].

Kalsiyum alüminat çimentolar›n›n gelifltirilmesinde öncelikle ›s›ya dayan›kl›l›k özelli¤i gözetilmemesine
ra¤men, günümüzde bu uygulama en önemli uygulamalardan biri olmufltur. Portland çimentosunun
yüksek oranda kireç ve silika içeri¤i, düflük ergime noktal› ötektikler oluflturdu¤u için, bu malzeme
yüksek s›cakl›k kullan›mlar›na uygun de¤ildir. Kalsiyum alüminat çimentolar›n›n refrakterli¤i alümina/kireç
oran›n art›fl›yla artmaktad›r.

Yüksek s›cakl›k direnci kapasitesi ve yüksek-düflük s›cakl›k döngüsü sertleflmifl çimento içinde hidrate
kireç (portlandit Ca(OH)2) olmamas›na ba¤l›d›r. 500 °C'›n üzerindeki s›cakl›klarda portland çimentosu
içindeki hidrate kireç dehidrate olarak sönmemifl kirece dönüflür (CaO). Bu tersinir bir reaksiyondur,
sonras›ndaki so¤uma ve neme maruz kalma betonu parçalayacakt›r. Hidrate kireç kalsiyum alüminat
çimentolar›n hidratasyonunda oluflmaz, meydana gelen hidratlar, yüksek s›cakl›kta dehidrate olurken,
kendi kendilerine kararl› olurlar veya kullan›lan agrega ile kararl› bileflikler oluflturur.

Refrakter betonlarda kullan›lan agregalar kullan›m s›cakl›¤›n›, saf çimentonun ergime noktas›n›n
üzerinde yüksek ergime noktal› ötektikler oluflturarak 100-200 °C aras›nda yükseltir. Ticari olarak
alümina oran› % 40-80 aras›nda de¤iflen, ›s›ya dayan›kl›, izolatör ve refrakter agregalar› içeren çok
çeflitli kalsiyum alüminat çimentolar› bulunabilmektedir.

3.6. Molokit

Molokit özel olarak seçilmifl ve rafine edilmifl kaolinin kalsinasyonu ile üretilen bir alümino-silikatt›r.
Seçilen kaolinin demir ve alkali içeri¤i düflük alümina içeri¤i yüksektir. Kalsinasyon ifllemi yaklafl›k 60
saattir ve ürün, tünel f›r›n›n piflirme bölgesinde yirmi dört saatten daha uzun kal›r. Kontrollü bir zaman
s›cakl›k program› molokiti 1525 °C'a kadar ›s›t›r bu flekilde ürünün kararl› olmas› sa¤lan›r. Kalsinasyon
kil minerallerini mullit kristallerine ve kuvars kristobalit gibi kristalin olmayan amorf silikaya dönüfltürür.

Üretimin üç ana kademesi vard›r:

• Kalsinasyona besleme için kaolin haz›rlanmas›

• Kalsinasyon

• K›rma, eleme, ö¤ütme

Rafine edilip kar›flt›r›lan kaolin çamuru kaolin operasyon aln›ndan kalsinasyon ünitesine getirilir. Filtreli
presleme ile kaolin çamuru plastik olarak flekillendirilir. Ekstrüze edilmifl bloklar f›r›n arabalar›na
yüklenir, f›r›n›n kurutma bölgesinde kurutulduktan sonra piflirilir. F›r›ndan ç›kart›lan bloklar önce
k›r›c›lardan geçirilir ard›ndan bilyeli de¤irmende ö¤ütülür.

Düflük ve düzenli ›s›l genleflme oran›, molokite mükemmel ›s›l flok direnci sa¤larken yass› ve pürüzlü
yüzey yap›s›, difüzyon ba¤› oluflturan tüm sistemler için yüksek uyumluluk kazand›r›r.

Molokit kabuk hassas döküm kal›plar›n›n yap›m›nda kullan›lan standart bir destek refrakter malzemedir.
Köfleli taneleri ve pürüzlü yüzeyi ile molokit seramik kabuk kal›plar›n mekanik özellikleri üzerinde
önemli bir rol oynar. Kal›p yap›m›nda destek katlar›n›n oluflturulmas›nda molokit,  hem su veya alkol
bazl› çamurlar›n yap›m›nda hem de kaplama malzemesi olarak kullan›lmaktad›r [47].
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3.7. Ergiyik Silika

Ergiyik silika (fused silica) 1700-2500 °C aras›ndaki yüksek s›cakl›klarda kuvars›n ergitilmesi ve

dönüfltürülmesi ile üretilmektedir. Yüksek s›cakl›k ifllemi ile düzenli kristalin yap› düzensiz hale gelir

ve amorf yap› oluflur. Kristalin silikalar ile karfl›laflt›r›ld›¤›nda ergimifl silika daha saft›r, yo¤unlu¤u ve

do¤rusal ›s›l genleflme katsay›s› daha düflüktür. Buna ba¤l› olarak da elektronik sanayinde ve yüksek

s›cakl›k refrakterlerinde kullan›lmaktad›r. Esas kullan›m alanlar›n›, yar› iletken paketleme bileflenleri,

yüksek kaliteli elektrik yal›tkanlar›, epoksi reçinelerinin döküm malzemeleri, hassas döküm kal›plar›,

çeflitli seramikler ve silikon kauçuklard›r.

Ergiyik silikan›n kabuk hassas döküm kal›plar›n›n üretiminde kullan›lmas›n›n çok say›da sebebi vard›r.

Çok düflük ›s›l genleflme katsay›s› sayesinde ›s›l floklara karfl› oldukça dayan›kl›d›r. Yüksek oranda

ergimifl silika içeren kal›plar herhangi bir s›cakl›ktaki piflirme f›r›nlar›na rahatl›kla yüklenebilir. Ayr›ca

otoklavda veya f›r›nda h›zl› mum alma ifllemelerinde de düflük genleflme özelli¤i kal›p hasarlar›n›

engeller. Kabuk kal›plar›n piflirilmesi s›ras›nda ergiyik silika kristobalite dönüflür, piflirme s›cakl›¤›

yükseldikçe bu dönüflüm oran› da artar. Dökümün ard›ndan kal›plar 260 °C'›n alt›na so¤udu¤unda

krsitobalit yüksek-düflük dönüflümü gösterir, hacimsel daralmaya neden olan bu dönüflüm kal›b›

zay›flatarak uzaklaflt›r›lmas›n› kolaylaflt›r›r. Ergiyik silikan›n yo¤unlu¤u zirkonun yar›s›, alüminan›n %

55'i ve alümina-silikatlar›n % 83'ü kadard›r, kullan›m› kabuk a¤›rl›¤›n› azaltmaktad›r. Ergimifl silikan›n

›s› kapasitesi zirkonun yar›s› kadard›r ve alümina veya alümina-silikatlardan da oldukça düflüktür.

Kabuk boyunca s›v› metal ilerledi¤inde daha az ›s› kayb›na neden olur, ince kesitler, döküm s›cakl›¤›n›

artt›rmadan baflar›yla doldurulabilir. Köfleli taneleri ile ergimifl silika kal›plar›n geçirgenli¤inin artmas›n›

sa¤lar ve hassas dökümde yüksek geçirgenlik her zaman bir avantajd›r. Kostik veya s›cak kostik çözeltisi

gibi kimyasal kal›p uzaklaflt›rma teknikleri aç›s›ndan da ergimifl silika, zirkon ve alümina-silikatlara

göre avantajl›d›r [48].

3.8. Kolloidal Silika

Hassas dökümde en yayg›n kullan›lan ba¤lay›c› malzemedir. Sodyum silikattan iyon de¤iflimi ile sodyum

iyonlar›n›n uzaklaflt›r›lmas› ile üretilmektedir. Elde edilen ürün su içerinde kolloid olarak da¤›lm›fl

nerdeyse tamamen yuvarlak flekilli silika taneciklerinden oluflmaktad›r. Da¤›l›m, taneciklerin birbirini

itmesini sa¤layarak topaklaflmay› engelleyen iyonik yük ile kararl› hale getirilir. Kararlaflt›r›c› iyon

ço¤unlukla sodyumdur (%0,6'ya kadar) ayr›ca amonyak da bu amaçla kullan›labilmektedir. Her durumda

ürün alkali özelliktedir.

Kolloidal silika asidik pH ile de kararl› hale getirilebilir ancak bu flekilde pek kullan›lmamaktad›r. En

çok kullan›lan tipi sodyum ile kararlaflt›r›lm›fl %30 silika içeren ve tanecik boyutu 7-12 nm olan›d›r.

Malzemem %30 silika oran› ile kullan›labilece¤i gibi su ilavesiyle silika oran› %18'e seyreltilebilir.

Kolloidal silika mükemmel bir genel amaçl› ba¤lay›c›d›r. En önemli dezavantaj› su bazl› olmas›ndan

dolay› yavafl kurumas›d›r [49].

Kolloidal Silika Üretim Prosesi

Birinci ad›m: ‹nce ö¤ütülmüfl ve ayr›lm›fl silis kumu sodyum karbonat ile birlikte yüksek s›cakl›kl› bir

f›r›na yüklenir. ‹fllem sonunda sodyum silikat ve karbon dioksit gaz› oluflur.
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SiO2 + Na2CO3  Na2O.SiO2 + CO2 (3.11)

‹kinci ad›m: Kolloidal silika sülfürik asit kullan›larak elde edilir.

Na2O.SiO2 + H2SO4 í SiO2 + H2O + Na2SO4                                                          (3.12)

Reaksiyon sonucu, silika kollidleri içeren bir tuzlu su çözeltisi oluflur. Sodyum sülfat tuzu diafiltrasyon
ile uzaklaflt›r›l›r. Rafinasyon iflleminde kolloidal silika tuzlu su çözeltisi içinde as›lt› haline (süspansiyon)
getirilir. Bu çözeltinin tuzu giderilmelidir. Diafiltrasyon iflleminde kullan›lan UF membran parçac›klar›
engellerken tuzlu suyun geçmesini sa¤lar [50].

3.9. Zirkon

Zirkon (Zirkonyum-silikat ZrSiO4) pek çok kullan›m alan› olan zirkonyum metalinin ana mineralidir.
Zirkon, siyenit, granit ve diyorit gibi volkanik kayaçlarda bulunan bir mineraldir. Ekonomik rezervleri
ise ilmenit ve rutil ile birlikte sahil kumlar›nda toplanm›flt›r. Avustralya, ABD, Güney Afrika, Bat› Afrika
ve Hindistan sahilleri zirkonca zengindir. Avustralya ve Güney Afrika dünyadaki en önemli zirkon
tedarikçisi ülkelerdir. Yüksek safl›ktaki zirkon yaklafl›k 2190 °C 'da erir, 1600-1800 °C aras›nda yumuflar
ve 1750 °C 'a kadar çok düflük büzülme gösterir. Zirkon, yüksek s›cakl›k uygulamalar› için çok uygun
karakteristik özellikler gösterir. Yüksek ergime noktas›na ek olarak düflük ›s›l genleflmesi ve yüksek
afl›nma dayan›m› zirkonu mükemmel bir refrakter malzeme yapar. Zirkon, a¤›r mineral kumlar›n
madencilik ifllemleri ile üretilir ve ilmenit ve rutil üretimin yan ürünüdür. Zirkon üretiminde kullan›lan
ay›rma teknikleri; yüksek gerilimli elektrostatik ay›rma, manyetik ay›rma ve a¤›rl›k fark› ay›rmas›d›r.
Zirkon, çeflitli kimyasal ve fiziksel formlarda sanayide yayg›n olarak kullan›lmaktad›r. Üretilen zirkonun
yaklafl›k % 75'i kal›p kumu, rafrakter hammaddesi, zirkonyum bileflikleri ve çeflitli seramiklerin
üretiminde kullan›l›r. Sadece % 25'i metal üretiminde veya alafl›mlamada kullan›l›r. En basit flekliyle
zirkon, maden sahas›nda üretildi¤i flekliyle kum olarak kullan›lmaktad›r. Refrakter ürünlerde,
afl›nd›r›c›larda, dökümhanelerde kullan›lan zirkon bu flekildedir. Zirkon kumu ço¤unlukla dökümhanelerde
kal›p malzemesi olarak kullan›lmaktad›r. Ergimifl metal taraf›ndan ›slat›lmamas› daha iyi ve düzgün
yüzey vermesini sa¤lar,  Zirkonun büyük bir bölümü ise tüketim öncesi daha fazla ifllenir. Mekanik
olarak ince toza veya opaklaflt›r›c›ya ö¤ütülür.  Bu formuyla zirkon, seramiklerde, hassas dökümde,
televizyon camlar›nda ve refrakterlerde kullan›l›r. Dünyada, yüksek kalitedeki zirkonun yaklafl›k %
52'si mutfak, banyo seramiklerinin, yemek tak›mlar›n›n s›rlar›n›n opaklaflt›r›lmas›nda kullan›l›r [51].
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BÖLÜM 4

DERECEL‹ HASSAS DÖKÜM KALIPLARININ ÖZELL‹KLER‹ VE

BU ÖZELL‹KLERE ETK‹ EDEN UNSURLAR

4.1. Is›l Kararl›l›k

Bir kal›p malzemesinin öncelikle sahip olmas› gereken özellik, döküm s›cakl›¤›nda bütünlü¤ünü

koruyabilmesi ve s›v› metalin kal›ba girdi¤inde oluflturdu¤u gerilime dayanabilecek kadar mukavim

olmas›d›r.

Alç› ba¤l› kal›p malzemeleri 1200 °C'›n üzerinde silika ve kalsiyum sülfat›n reaksiyona girmesi ve sülfür

trioksit oluflumu ile parçalan›r.

CaSO4 + SiO2  CaSiO3 + SO3  (4.1)

Bu reaksiyon, kal›b› ciddi olarak zay›flatman›n yan›nda döküm parçalarda yo¤un gözeneklili¤e neden

olur. Bu nedenle alç› ba¤l› malzemeler genellikle 1200 °C'›n alt›nda dökülen alafl›mlar ile s›n›rland›r›lm›flt›r.

Bu, alt›n alafl›mlar›n›n pek ço¤u ile baz› demir d›fl› ana metallerin alafl›mlar›n› kapsamaktad›r. Pek çok

ana metal alafl›mlar›n›n döküm s›cakl›klar› daha yüksektir ve silika ba¤l› veya fosfat ba¤l› malzemelerin

kullan›m›n› gerektirmektedir.

Di¤er bir reaksiyon ise piflirilen alç› ba¤l› kal›plarda kalsiyum sülfat ile karbon aras›nda gerçekleflir.

CaSO4 + 4C  CaS + 4CO (4.2)

Karbon, mum modelden art›k olarak kalabilir ve kal›p içerisinde grafit olarak bulunabilir. Sonraki

reaksiyon sülfür dioksit ç›k›fl›na neden olur.

3CaSO4 + CaS  4CaO + 4SO2                                                                              (4.3)

Bu reaksiyonlar 700 °C'›n üzerinde meydana gelir. Kal›p, döküme bafllamadan önce reaksiyonlar›n

tamamlanmas›n› sa¤lamak ve bu reaksiyonlar›n etkilerini en aza indirmek amac›yla bir süre döküm

s›cakl›¤›nda bekletilir. Baz› kal›p malzemelerinde bulunan oksalat, alç›n›n bozulma etkisini yüksek

s›cakl›kta karbon dioksit ç›k›fl› sa¤layarak azalt›r.

Fosfat ve silika ba¤l› kal›p malzemeleri yüksek s›cakl›k gerektiren dökümler için yeterli dayan›ma

sahiptir. Fosfat ba¤l› malzemelerin dayan›m› piflirmede oluflan siliko fosfatlar ile desteklenir [35].

4.2. Gözeneklilik

Alç› ve fosfat ba¤l› malzemeler, döküm esans›nda havan›n ve di¤er gazlar›n kal›ptan ç›kabilece¤i kadar

yeterli gözeneklili¤e sahiptir. Bunun yan›nda silika ba¤l› malzemeler çok s›k› paketlendi¤i için geri

bas›nç oluflumu tehlikesi söz konusudur ve bu durum kal›b›n eksik dolmas›na veya parçalar›n gözenekli

ç›kmas›na neden olur. Bu problemler kal›p içerisinde ç›k›c›lar oluflturularak afl›labilmektedir [35].
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4.3. Denklefltirici Genleflme:

Döküm parçalar›n boyutsal kesinli¤i, her fleyden önce kal›p malzemelerinin, dökümde meydana gelen

metal büzülmesini karfl›lama kabiliyetine ba¤l›d›r. Büzülmelerin ölçüsü çok farkl› olabilmekle beraber,

ço¤u alt›n alafl›mlar›nda bu oran % 1,4, Ni/Cr alafl›mlar›nda % 2 ve Co/Cr alafl›mlar›nda da % 2,3'tür.

Denklefltirici genleflme, prizlenme genleflmesi, ›s›l genleflme ve silikan›n yüksek s›cakl›klardaki

dönüflümünün kombinasyonlar›ndan oluflmaktad›r. Higroskopik genleflme alç› ba¤l› kal›p malzemelerinde

›s›l genleflmeyi desteklemek için kullan›labilir. Bu ayr›ca fosfat ba¤l› malzemeler için de olas›d›r ancak

pratikte bu malzemeler için nadiren uygulanmaktad›r.

Tipik bir alç› ba¤l› kal›p malzemesinin prizlenme genleflmesi yaklafl›k olarak % 0,3'tür, bu de¤er

higroskopik genleflme ile % 1,3'e ç›kart›labilir.

Is›l genleflme, kal›p malzemesinde kullan›lan silikan›n do¤as›na ve kal›b›n ›s›t›ld›¤› s›cakl›¤a ba¤l›d›r.

Sadece kristobalit içeren kal›p malzemeleri, sadece kuvars içerenlere göre daha fazla ›s›l genleflme

gösterir. Büzülmeyi karfl›lamak için temel olarak ›s›l genleflme kullan›lacaksa, kristobalit içeren kal›p

malzemesinin yaklafl›k 700 °C'a ›s›t›lmas› gerekmektedir.

Silika ba¤l› malzemeler prizlenme s›ras›nda ve piflirmenin erken aflamalar›nda cüzi bir miktar büzülme

gösterir. Bu durum, prizlenme reaksiyonunun do¤as›na, sonras›nda da su ve alkol kayb›na ba¤l›d›r.

Devam eden ›s›tma, s›k› paketlenmifl silikan›n do¤as› gere¤i belirgin bir genleflmeye neden olur. En

yüksek ›s›l genleflme en fazla 600 °C'da % 1,6'ya ulaflmaktad›r.

Fosfat ba¤l› malzemeler için prizlenme ve ›s›l genleflme toplam›, özel kolloidal silikal› çözelti deste¤i

ile yaklafl›k % 2'yi bulmaktad›r [35].

4.4. Alç› Kal›b›n Kullan›m Ömrüne Etki Eden Faktörler

Uygun bir kar›fl›m; tozun suyun içine iyice serpilmesi sonucu tamamen ›slanmas› ve homojen bir kar›fl›m

haline gelmesi demektir. Böyle bir kar›fl›m temel amaç olmal› ve böyle bir kar›fl›m›n elde edilmesi için

bütün de¤iflkenler çok iyi kontrol alt›na al›nmal›d›r [52].

4.4.1. Yar› Hidrat›n Etkisi

Yar› hidrat do¤al olarak oluflan yüksek safl›ktaki jips mineralinin kalsinasyonu sonucunda elde

edilmektedir. Farkl› bafllang›ç mineralinin kalsinasyonu, farkl› yar› hidrat oluflumuna neden olabilir

ve bu olay da kal›p özelliklerinde belirgin farkl›l›klar meydana gelmesine neden olur.

Sabit su/toz oranlar›nda döküm kal›plar›n›n mukavemet de¤erleri artan alç› miktar› ile do¤ru orant›

gösterir. Priz alm›fl alç› parçac›klar›n›n priz zamanlar›n› k›saltt›¤› görülür. Yap›lan kar›fl›mlara de¤iflik

miktarda hidrate olmufl alç› (CaSO4.2H2O) tanecikleri kat›ld›¤› zaman priz bafllang›ç ve bitiminin kat›lan

CaSO4.2H2O miktar›na ba¤l› olarak k›sald›¤› görülmektedir.
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fiekil 4.1. Alç› miktar›na ba¤l› olarak priz zaman›n›n de¤iflimi.

Gere¤inden k›sa priz zaman›na sahip alç› kullan›ld›¤›nda kal›ba döküm s›ras›nda ak›flkanl›¤›n çok
azalarak hava boflluklu, hatal› kal›p üretimine sebep oldu¤u; bu durumun önüne geçmek için fazla
su kullan›lmas› yolu seçildi¤inde de kal›plar›n mukavemetinin düfltü¤ü; gere¤inden uzun priz zaman›na
sahip alç› ile çal›fl›ld›¤›nda ise verimin azald›¤› gözlenir [52].

fiekil 4.2. Kar›fl›m›n kar›flt›r›lmas›ndan sonra geçen zamanla ak›flkanl›¤›n de¤iflimi.

4.4.2. Suyun Etkisi

Kal›p performans›n› etkileyen suyun kullan›m› ile ilgili dikkat edilmesi gereken üç faktör vard›r. Bunlar;
suyun safl›¤›, s›cakl›¤› ve su/toz oran›d›r [19].

4.4.2.1. Suyun Safl›¤›

Suyun içindeki safs›zl›klar alç› verimini etkiledikleri için alç› kal›p yap›m›nda kullan›lan su, içilebilecek
kadar temiz olmal›d›r. Kar›flt›rma suyunun içindeki organikler uzun donma zaman›na sebep olurken,
metalik tuzlar›n varl›¤› donma zaman›n› k›salt›r. Yüksek miktarda sodyum, klorür, sodyum sülfat ve
magnezyum sülfat gibi çözünebilir tuzlar kal›b›n kurutulmas› s›ras›nda yüzeye ç›kararak tuzlanmaya
neden olurlar. Bunlar, yüzeye döküm çamurunun yap›flt›¤› ya da di¤er kal›p problemleri olarak görülen
küçük sert noktalar yarat›rlar [18].
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4.4.2.2. Suyun S›cakl›¤›

Alç› maksimum çözünürlü¤e 21-35 °C aras›nda ulaflt›¤› için, suyun s›cakl›¤›ndaki de¤iflmeler donma
zaman›n› etkiler ve kar›flt›rma k›vam›n›n kontrolünde zorluklara sebep olur. S›cakl›k 39 °C' a kadar
artt›kça kat›laflma zaman›n› azalmakta, bu s›cakl›¤›n üzerinde tekrar artmaya bafllamaktad›r. Kullan›lan
suyun s›cakl›¤› alç›n›n genleflmesini de etkiler. S›cakl›k artt›kça net genleflme miktar› azal›r. Priz zaman›
düfltükçe malzemelerin basma mukavemetleri artt›¤› için uygun bir s›cakl›kta su kontrollü bir prizlenme
ile çok iyi kal›plar üretebilir [19].

4.4.2.3. Su/Toz Oran›

Kalsine jipsten haz›rlanan kal›p alç›s›n›n kalitesini etkileyen en önemli faktör, kar›fl›m›n haz›rlanma
s›ras›nda kullan›lan su/alç› oran›d›r. Su/alç› oran›ndaki farkl›l›klar mukavemeti, absorbsiyonu, uygulama
s›ras›ndaki görülen genleflmeyi ve kal›b›n içyap›s›n› etkiler. Kal›p mukavemetleri kullan›lan su miktar›
ile ters orant›l›d›r.

Priz bafllang›c› ve bitimi için gerekli zaman su miktar› ile do¤ru orant›l›d›r. Prizlenme genleflmesi
kullan›lan su miktar› ile ters orant›l›d›r.

Su emme kapasitesi ve h›z› kullan›lan su miktar› ile do¤ru orant›l›d›r [52].

fiekil 4.3. Su/toz oran›na ba¤l› olarak s›ras›yla kuru basma mukavemeti,  priz zaman›,
% prizlenme genleflmesi ve % su emme kapasitesinin de¤iflimi
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Kar›fl›mda kullan›lan su miktar› de¤ifltikçe mukavemet ve absorbsiyon de¤iflir. Kullan›lan suyun belli
bir miktar› kimyasal olarak kalsine alç›y› jipse çevirmekte ve geri kalan miktar› ise kar›fl›ma yeterli
miktarda plastiklik ve ak›flkanl›k vermekte kullan›l›r. Böylelikle kal›ba s›v› gibi dökülerek plastik olarak
flekillendirilmesinin gereklili¤i rahatl›kla anlafl›l›r. Kat›laflma prosesi bitti¤inde kar›fl›mda bulunan fazla
su kal›pta kal›r ve bu su kurutma yoluyla uzaklaflt›r›ld›¤›nda kaplad›¤› hacmi hava taraf›ndan doldurulur.
Su miktar› de¤ifltikçe suyun yerine geçecek hava miktar› da de¤iflir ve alç› kal›b›n toplam absorbsiyon
miktar› da bununla orant›l› olarak de¤iflir. Boflluk hacmi artt›kça alç› kal›b›n görünen yo¤unlu¤u azal›r.
[18]

Yayg›n olarak bilindi¤i gibi kal›p malzemesinin dayan›m›, çal›flma süresi ve ak›flkanl›k özellikleri su/toz
oran›na ba¤l›d›r. Ancak bu ba¤l›l›k derecesi tam olarak bilinmeyebilir. Bir özelli¤i gelifltirmek için bir
ifllem yap›ld›¤›nda daha az bilinen ve göz ard› edilen bir özellik istenmeyen flekilde de¤iflebilir. Bu
durum döküm hatalar›na neden olabilir. Bunun için kal›p tozlar› su/toz oran› de¤ifliklerine karfl› kararl›
olabilecek flekilde tasarlan›r. Yine de çok büyük tersliklerden kaç›nmak amac›yla tavsiye edilen su/toz
oran› aral›¤› s›n›rland›r›lm›flt›r.

Su/toz oran› 100g toz için kaç mililitre su kullan›lmas› gerekti¤ini ifade eder. Örne¤in 100g toz için
tavsiye edilen su miktar› 40 mililitre ise bu 40/100, basitçe sadece 40 veya 0,40 olarak gösterilebilir.
Baz› kal›p tozu üreticileri alç› ba¤l› tozlar› için su/toz oran› olarak 39-42 aral›¤›n› önerirken baz›lar›
38 gibi tek bir oran tavsiye etmektedir.

Alç› enteresan bir malzemedir, suyla kar›flt›r›larak s›v› haline getirebilir, suyla reaksiyona girer ve
sertleflerek kat› hale dönüflür. S›v› haldeyken modellerin etraf›na dökülebilir, kat› haldeyken metal
dökümüne dayanabilir. Do¤ru refrakterler ve kimyasallarla kar›flt›r›ld›¤›nda da alç› bu özelliklerini
sürdürür, bu nedenle hassas döküme çok uygundur.

Teorik olarak alç›n›n serleflmesi yani yar› hidrat›n iki hidrata dönüflmesi için 18,7 su/toz oran› yeterli
olmaktad›r. Bu de¤er kal›p tozu üreticilerinin tavsiye etti¤i de¤erlerin çok çok alt›ndad›r. Bu teorik
de¤er sadece dönüflüm reaksiyonu için geçerlidir ancak kar›fl›m›n dökülebilecek kadar ak›flkan olmas›
gerekir ki ilave su bu ifllevi görür.

Toz için yeterli suyun miktar›, kullan›lan alç› türüne, alç› ve silikan›n tane boyutu da¤›l›m›na, tanecikler
aras› adezyona ve kimyasal kontrol ilavelerine ba¤l›d›r. Kal›p malzemesi üreticileri kulland›klar› ham
maddelerin tutarl› ve istikrarl› olmas› konusunda büyük çaba gösterirler, bir k›s›m tutars›zl›klar› da
kimyasal ilaveler kullanarak gidermeye çal›fl›rlar.

Üreticiler ve kullan›c›lar toz ve su miktar›n›n do¤ru ölçülmesi gerekti¤ini her zaman vurgularlar. Bunun
birçok sebebi vard›r. Bunlardan biri kar›fl›m›n çok koyu olmamas› gerekti¤idir. E¤er kar›fl›m çok koyu
olursa ince detaylar dolmayabilir hava kabarc›klar› kaçamayabilir. Di¤er bir sebep, yeterli kal›p
dayan›m›n›n sa¤lanmas› gereklili¤idir. Zay›f kal›plar döküm parçada yüzey kabalaflmas›na ve çapak
oluflumuna neden olur. Di¤er sebepler ise uygun çal›flma süresi, geçirgenlik, prizlenme ve ›s›l genleflme,
çapaks›z, su izsiz, düzgün parça yüzeyi ve dökümden sonra kolay bozulma olarak s›ralanabilir [53].

Ayn› flekilde basma ve çekme mukavemeti de bu oranda azalacakt›r. Çünkü verilen herhangi bir
kesitteki alç› kristalleri bu oranda azalm›fl olacakt›r. Benzer biçimde kullan›lan su miktar› artt›kça
kal›b›n verilen bir yüzeyindeki veya kesitindeki alç› kristallerinin azalaca¤›ndan alç›n›n karfl› karfl›ya
kalaca¤› aktif yüzey azalacak ve böylece kal›b›n çarpma ve flok direnci düflerken afl›nma oran› artacakt›r.

Alç› kal›ptaki gözeneklilik çamurun flekillendirilmesi için gerekli emicilik özelli¤ini sa¤lar. Ancak bu
oran belli bir miktarda olmal›d›r. Fazla su ile haz›rlanan alç›n›n sertli¤i ve dayakl›l›¤› azal›r ve kal›p
kolayca k›r›l›r [18].



52

Dereceli Hassas Döküm Kal›plar›n›n Özellikleri ve Bu Özelliklere Etki Eden Unsurlar

Alç›/su oran›ndaki de¤ifliklikler sonucu:

1. Alç›/su oran›ndaki de¤ifliklikler yay›lma çap›nda de¤iflikliklere neden olmaktad›r. Yani artan 
alç›/su oranlar› ve kar›flt›rma süreleri için yay›lma çaplar›n›n da azald›¤› görülmektedir.

2. Alç› kal›plar›n priz bafllama ve bitim sürelerinin art›fl›, alç›/su oran› ve kar›flt›rma süreleri ile ters
orant›l›d›r.

3. Do¤rusal genleflme, hem alç›/su oran› hem de zamana ba¤l› olarak artmaktad›r. Do¤rusal 
genleflme bafllang›c› k›vam ile azalmakta fakat tamamlanmas› de¤iflmemektedir.

4. Alç› kal›plarda absorblanan su miktar›, alç›/su oran› ve kar›flt›rma süresi ile ters orant›l›d›r.

5. Alç› kal›plar›n alç›/su oran›n›n ve kar›flt›rma süresinin artmas› ile dayan›m› da do¤ru orant›l› 
olarak artmaktad›r.

6. Alç› kal›plarda alç›/su oran›n›n artmas› ile maksimum su absorbsiyonu azal›rken kuru dayan›m›
artmaktad›r [54].

4.5. Ergitme ve Döküm Sistemleri

Dereceli hassas döküm kal›plar› basit gravite döküm ile doldurulamaz. Kal›plar ç›k›c›s›zd›r ve kal›p
malzemesi geçirgenli¤i düflüktür, ince detaylar›n ve kesitlerin doldurulmas› gerekmektedir, ergitilen
metal miktar› ve buna ba¤l› olarak hidrostatik bas›nç görece düflüktür. Bu nedenle uygun döküm
makineleri ile bu dökümler gerçeklefltirilir. Vakum destekli, merkezkaç veya her ikisinin de uyguland›¤›
döküm makineleri mevcuttur [55].

Yeni nesil döküm makineleri daha kapsaml› bir otomasyona sahiptir. Bunlar›n üretiminde iki yol takip
edilmifltir; birincisi geleneksel bilgisayar kontrolü, ikincisi ileri dinamik bilgisayar kontrolüdür. Geleneksel
bilgisayar kontrolünde çevrimi operatör planlar, bilgisayar ona yard›mc› olur. ‹leri dinamik bilgisayar
kontrolünde ise bir tür yapay zekâ teknik ve metalurjik kararlar› alarak çevrimi planlar ve döküm
ifllemini yürütür [56].

4.5.1. Merkezkaç ve Statik Döküm Makinelerinin Karfl›laflt›r›lmas›

Döküm makinesinin al›m› dökümcü için en büyük yat›r›md›r. Do¤ru makineyi seçmek kolay bir karar
de¤ildir, piyasada çok çeflitli makineler mevcuttur. Üretim gerekliliklerine ba¤l› olarak ilk verilecek
karar statik veya merkezkaç döküm makinesinden hangisinin al›naca¤›d›r. Bir sistemin di¤erine tercih
edilmesi için özel sebepler yoktur. Burada karar dökümcünün ihtiyaçlar›na, deneyimine ve tecrübesine
ba¤l›d›r. Santrifüj döküm makinesine, sadece platin dökümlerinde gerçekten ihtiyaç vard›r. Platinin
ak›flkanl›¤› alt›n alafl›mlar›na göre daha düflüktür ve kal›b› doldurabilmesi için gereken kuvveti sadece
merkezkaç döküm makinesi sa¤layabilir.

Alt›n ve di¤er k›ymetli metaller için bir süredir ço¤unlukla teknolojik geliflim seviyesi daha yüksek olan
statik döküm makineleri tercih edilmektedir. Ço¤u ileri model makine neredeyse tamamen otomatiktir.

Otomatik makineler ifllemin döküm safhas›ndaki teknik sorumlulu¤u büyük ölçüde dökümcüden alarak
üründe kalite tutarl›l›¤› sa¤lar. ‹nsan hatas› en aza indirgenmifl olur.
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4.5.2 Merkezkaç Döküm

Merkezkaç dökümün iki zay›f noktas› vard›r; boflalt›mda fazla türbülans ve yüksek s›v› metal bas›nc›.

Bir di¤er aç›dan yüksek bas›nç kal›p doldurma formunu ve besleme sistemini özellikle ince modellerde

daha az kritik hale getirir. Yüksek türbülans hapsolan gaz›n neden oldu¤u gaz bofllu¤u oluflumunu

artt›r›r. Merkezkaç dökümde delikli dereceler kullan›lmaz bu nedenle kal›p taban›ndan emifl uygulansa

bile kal›p bofllu¤undan gaz›n tahliyesi zordur.

Yüksek döküm bas›nc› kal›b›n tam dolmas›n› sa¤larken kal›p afl›nmas› riskini artt›r›r  (s›ra d›fl› durumlarda

kal›p parçalanabilir). Afl›nan ufalanan kal›p parçac›klar› akan metale kar›flarak döküm parçalarda

inklüzyon oluflturur. Ayr›ca bazen döküm parçalar›n yüzeylerinin pürüzlü olmas›na neden olur.

Bunun d›fl›nda, merkezkaç dökümde s›v› metale uygulanan bas›nç, a¤aç boyunca sabit de¤ildir; a¤ac›n

üstünde en yüksekken yolluk a¤z›nda en azd›r. Bu nedenle yolluk a¤z›na yak›n olan parçalarda eksik

dolum, uç k›s›mlardaki parçalarda da yüksek bas›nçtan dolay› kal›pta meydana gelen çatlaklar›n neden

oldu¤u çapaklanma olabilir.

4.5.3 Statik Döküm

Döküm bas›nc› statik dökümde yer çekimi nedeniyle a¤ac›n tüm boyunca nerdeyse ayn›d›r, tek fark

üstten tabana kadar olan s›v› metaldeki hidrostatik bas›nç fark›d›r. Statik makinelerde potada ve

derece kabininde kontrollü atmosfer sa¤lamak zor de¤ilken sadece birkaç tür merkezkaç döküm

makinesinde kontrollü atmosfer imkân› vard›r.

4.5.4 Döküm Verimlili¤i

Merkezkaç döküm makinelerinde, yüksek metal bas›nc› güvenle ergitilebilecek metal miktar›n› da

s›n›rlar. Bu miktar 800 g'm› geçmemelidir. Derece boyu da 150 mm ile s›n›rland›r›lm›flt›r. Statik

makinelerde derece boyu büyük bir s›n›rlay›c› etmen de¤ildir, ergitme miktar› 1,5 kg'dan derece boyu

da 250 mm'den fazla olabilir. Fazla ergitme hacmi ve büyük dereceler ifllem ekonomisi anlam›na gelir.

Bir merkezkaç döküm makinesi ile operatörün 150-130 mm boyunda dereceler kullanarak saatte 8

dökümden fazlas›n› yapabilmesi oldukça güçtür.  Vakum destekli (ayr›ca bas›nç destekli de olabilir)

tam otomatik son nesil bir statik döküm makinesi ile operatör 250 mm boyunda dereceler ile saatte

20 kadar döküm yapabilir.

4.5.5 Merkezkaç Döküm Makineleri

Muhtemelen merkezkaç döküm makineleri tak› dökümünde en yayg›n kullan›lan makinelerdir. Son

y›llarda motor teknolojisinde ve programlama sistemlerinde büyük ilerlemeler olmufltur ancak temel

orijinal tasar›m neredeyse de¤iflmemifltir. Eski ekipmanlar ile karfl›laflt›r›ld›¤›nda en önemli yenilikler

flunlard›r: de¤iflken geometrili denge kolu, derece taban›ndan uygulanan emifl (baz› modellerde),

s›cakl›k kontrol aparat›, indüksiyon ›s›tma ve atmosfer kontrollü kabin (baz› modellerde).



54

Dereceli Hassas Döküm Kal›plar›n›n Özellikleri ve Bu Özelliklere Etki Eden Unsurlar

4.5.6 Statik Döküm Makineleri

Tüm modern iyi kaliteli statik döküm makineleri kal›p doldurmada dereceye do¤ru emifl sa¤layan
vakum deste¤i ekipman›na sahiptir. En iyi makineler, ayr›lm›fl pota ve derece kabinleri olanlard›r. Bu
flekilde süreç oldukça k›salt›labilir.

Neredeyse tüm statik döküm makineleri inert atmosferde çal›fl›r, ço¤unlukla azot veya argon gaz›
kullan›l›r; baz› türler ise hidrojen/azot kar›fl›m› indirgeyici atmosfer kullanmaktad›r. Son zamanlarda
argon azota göre maliyeti yüksek olmas›na ra¤men daha fazla tercih edilmektedir. Makineler ayr›ca,
döküm sonras›nda derece kabininde döküm yollu¤una etkiyerek daha iyi bir döküm ve yüzey hassasiyeti
sa¤layan üst bas›nç sistemine de sahiptir. Baz› çok yeni makinelerde s›v› metal boflalt›m› da bas›nç
alt›nda gerçekleflir.

Birçok statik makinede s›v› metal boflalt›m› potan›n taban›ndan gerçekleflir. Bu durum ›s› kayb›n›n en
aza inmesini, gerekli üst ›s› derecesinin düflmesini ve ayr›ca kal›p bofllu¤una oksit kaçmas› riskinin
azalmas›n› sa¤lar. Herhangi bir oksit oluflumunda bu, kal›pta en son dolan k›s›m olan yolluk a¤z›n›
doldurmufl olacakt›r [3], [11].

4.6. Segregasyon

Dökülebilir seramiklerde segregasyon oluflumu, dökümden sertleflmeye kadar olan süre içerisinde,
kullan›lan malzemelerin farkl› partikül boyutu ve yo¤unluklar›n›n neden oldu¤u farkl› çökme
e¤ilimlerinden kaynaklan›r. Çökme oran› Stokes Kanunu (eflitli¤i) ile aç›klan›r.

V  batma h›z›, r küresel partikülün yar›çap›, g yer çekimi ivmesi,  s›v›n›n viskozitesi,  ak›flkan›n
yo¤unlu¤u,  kat›n›n yo¤unlu¤udur.

Dereceli hassas döküm kal›plar› birçok özellikleri bak›m›ndan betonlara benzemektedir. Bu nedenle
s›zma ve segregasyon oluflumu davran›fl›n›n anlafl›labilmesi için betonlar›n incelenmesinde fayda vard›r.

Beton döküldü¤ü zaman su yüzeye yükselir veya s›zar. Bu durum s›zma olarak adland›r›l›r. Bu fenomenin
sebebi kar›fl›mdaki kat› partiküllerin çökerken tüm suyu tutamamas›d›r. S›zma, yeni dökülmüfl betonun
üst yüzeyinde bir su tabakas›n›n oluflmas›d›r. Bu olay, kat› partiküllerin (çimento ve agrega) çökelmesi
ve suyun üst tarafa do¤ru yükselmesi ile meydana gelir. S›zma normaldir ve ço¤u zaman betonun
kalitesinin azalmas›na neden olmaz. Baz› durumlarda s›zma plastik büzülme k›r›lmalar›n›n kontrolüne
yard›mc› olur. Ancak afl›r› miktarda s›zma plastik büzülmelere ve k›r›lmalara yol açar [57].

S›zma oran› ve kapasitesi ilk su içeri¤i, beton yüksekli¤i ve bas›nc› ile artar. Özel agregalar, kimyasal
katk›lar, destek çimento malzemeleri ve ince ö¤ütülmüfl çimento kullan›lmas› s›zmay› azalt›r. Beton
boflluklar› doldurur, destek sa¤lar ve iyi ba¤lanma gerçekleflirse s›zma az olur ve su cepleri oluflmaz
[58].

Betonlarda görülen s›zma ve segregasyon benzer flekilde dereceli hassas döküm kal›plar›nda da
görülmektedir. Meydana gelen s›zma ve segregasyon, kal›plar›n refrakterlik özelli¤ini etkilemektedir.
Segregasyon nedeniyle homojen bir refrakterli¤e sahip olamayan kal›plar, çeflitli döküm hatalar›na
neden olmaktad›r [59].

V =
2gr2  ----   

9
(4.4)
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4.7. Yüzey Pürüzlülü¤ü

Basit bir yöntemle yap›lan yüzey pürüzlü¤ü ölçümleri göstermifltir ki, döküm kalitesini etkileyen ço¤u
faktör yüzeye ve dökümdeki ara yüzey enerjisine duyarl›d›r. Alt›n tak›lar›n dökümünde elde edilen
yüzey bitimi çok önemlidir. Bu ba¤lamda s›v› metalin yüzey enerjisi ile kal›p malzemesi ve s›v› metal
aras›ndaki ara yüzey enerjisi özel bir anlama sahiptir. Bu parametreler ço¤unlukla alafl›m kompozisyonuna,
safl›¤›na, s›v› metalin döküm ve ergitme atmosferi ve de kal›p malzemesiyle aras›nda gerçekleflen
reaksiyonlara ba¤l›d›r. Bunun yan›nda modellerin makro ve mikro geometrileri de döküm parçalar›n
yüzey bitimini etkilemektedir.

Dieter Ott ve Christoph J. Raub'un yapt›klar› çal›flmalara göre; ara yüzey enerjisi alafl›m bileflimine
ba¤l›d›r ve alt›n alafl›mlar›nda çinko gibi di¤er metallerin az miktar ilavesi ile oldukça düflürülebilir.
Ayr›ca s›v› metalin oksijene maruz kalmas› da ara yüzey enerjisini düflürür, kal›b› ›slatmas›na neden
olur ve dentirit oluflumunu engeller. Kal›p dolumu ve yüzey bitimi oldukça geliflme gösterir. Oksijensiz
ortamda yap›lan dökümde yüzey pürüzlülü¤ü artar. Benzer flekilde kal›n kesitli parçalarda da yüzey
pürüzlülü¤ü artmaktad›r çünkü büzülme oran› artmakta ve dentirit oluflumu engellenememektedir.

‹ndirgeyici ortamlarda dökümlerin yüzeyi, s›v› metalin pota ve kal›p malzemesi ile reaksiyona girmesi
sonucu kirlenebilir. S›v› metalde sülfitlerin oluflumu yüzey alt› porozitesine neden olur. Bunun haricinde
yüzey alt› boflluklar ve flekil bozulmalar› görülebilir, döküm dokusu olufltuktan k›sa bir süre sonra
bölgesel olarak dentirit iskeleti aras›ndan s›v› metal çekilmesi bu oluflumun sebebidir. Bu s›v› metal
çekilmesi, büzülmeyle birlikte ara yüzeyde biriken gaz›n kat›laflan metalin hava geçirmez kat› bir kabuk
oluflmam›fl bölgelerinde oluflturdu¤u bas›nçla meydana gelir.

Sebebi hangisi olursa olsun sonuçta döküm parçalar›n baz› bölgelerinde süngerimsi oluflumlar meydana
gelir ve bu bölgeler kumlama s›ras›nda deforme olur [60].

4.8. Boyutsal Hassasiyet

fiekilde hassasiyet, dökümün ana özelliklerinden birisidir. Dökümün esas amac› nihai flekilde veya nihai
flekle yak›n üretim ise, döküm ifllemin baflar›s› büyük ölçüde bu kriter ile ölçülebilir. Hassasiyet kalitesi
sadece boyutsal keskinli¤i de¤il genel görünüflü ve yüzey bitimini de ihtiva eder. ‹deal bir döküm,
boyutsal toleranslar› karfl›lad›¤› gibi, düzgün ve mümkün oldu¤unca pürüzsüz olmal›d›r.

Dökümde boyutsal hassasiyeti etkileyen faktörler:

1. Model ve model kal›b›n›n hassasiyeti.

2. Modelin fleklini alan kal›b›n hassasiyeti.

3. Dökümde kal›p bofllu¤unun dolma derecesi ve boyutsal karal›¤›na ba¤l› olarak döküm parçan›n
hassasiyeti.

4. Büzülme faktörü, bu so¤umada meydana gelen boyutsal de¤iflimin ön görülebilir olmas›n› sa¤lar.

5. Bitirme ifllemleri

Hassasiyet bu faktörlerden bir veya daha fazlas›n›n gelifltirilmesi ile art›r›labilir [7].

 “Nihai flekilde” ürün, flekil itibari ile ilave bir modifikasyon gerektirmeyen, kullan›ma haz›r ürün
anlam›na gelmektedir. Bu konsept sadece baflka parçalarla birlefltirilecek olan parçalara uygulan›r.
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Ço¤u plastik oyuncak nihai flekilde yap›l›r ancak genelde flekil kritik de¤ildir ve bu durum konseptle
ilgili olmaz. Ancak Lego gibi enjeksiyonlu kal›plamayla üretilen ve sonradan bir ifllem görmeden di¤er
parçalara kesin olarak uyan parçalarda konsept kritiktir.

Pek çok metal parça için baz› toz flekillendirme ifllemleri hariç tutulacak olursa, son toleranslara tek
flekillendirme ifllemi ile ulaflmak enderdir. Bu nedenle genellikle dövme ve döküm gibi flekillendirme
ifllemleri ile bir k›s›m bitirme ifllemleri gerektiren “nihai flekle yak›n” ürünler üretilmektedir [61].

Hassas döküm ifllemi her biri kendi karmafl›kl›¤›na sahip çok say›da küçük ifllemden oluflmaktad›r.
Hassas dökümde üç temel aflama vard›r: Mum model üretimi, seramik kal›p yap›m› ve metal dökümü.
Bu üç aflamada da boyutsal de¤iflimler meydana gelmektedir. Nihai parçan›n do¤ru olabilmesi için bu
boyutsal de¤iflimler hesaba kat›larak toleranslar belirlenmelidir. Hassas dökümlerden beklenen
toleranslar darald›kça, dökümcüler için ekonomiklik ve rekabetçi olma aç›s›ndan döküm parçalar›n
boyutsal do¤rulu¤u üzerinde etkili faktörleri kontrol etmek çok önemlidir [13].
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BÖLÜM 5

DENEYSEL ÇALIfiMALAR

5.1. Model Tasar›m› Ve Mum Model Üretimi

Hassas döküm parçalar›n yüzey kalitesinin ve boyutsal kesinli¤inin araflt›r›lmas›n›n amaçland›¤› bu
çal›flma, uygun test numunelerinin tasar›m› ile bafllam›flt›r. Literatürdeki di¤er çal›flmalara göre yüzey
pürüzlülü¤ü numunesinin basamakl› olmas› gerekti¤i anlafl›lm›fl ve üç basamakl› bir model tasarlanm›flt›r
ve standart yo¤unluk numunesi (dumbell flekilli) boyutsal ölçümler için kullan›lm›flt›r. Numunelerin
üç boyutlu çizimleri fiekil 5,1'de görülmektedir.

fiekil 5.1. Tasarlanan test numuneleri a) yüzey pürüzlülü¤ü numunesi, b) boyutsal ölçüm numunesi

Bu numunelerin master modelleri alüminyumdan talafll› ifllenerek ürettirilmifltir ve bu master modeller
kullan›larak kauçuk kal›plama presiyle (Teknik Döküm VP-03 Vulcanizer, fiekil 5. 2 ) mum model üretimi
için kauçuk kal›plar yapt›r›lm›flt›r. Mum modeller bir mum enjektör kazan›yla (Teknik Döküm MK-500,
fiekil 5. 3 ) 85 °C s›cakl›k ve 0,6 bar enjeksiyon bas›nc› ile üretilmifltir.

fiekil 5.2. Kauçuk kal›p presi



58

Deneysel Çal›flmalar

fiekil 5.3. Mum enjeksiyon presi

Alüminyum master modeller, kauçuk kal›plar ve mum model örnekleri fiekil 5. 4'de görülmektedir.

fiekil 5.4. Alüminyum master modeller, kauçuk kal›plar ve mum modeller

Bu modeller kauçuk bir altl›¤a yerlefltirilen bir ana yollu¤a kaynat›larak mum model a¤ac› oluflturulmufltur.
Tasarlanan bu test numuneleri bronz ve gümüfl dökümlerinde kullan›lm›flt›r. Bronz dökümlerinde
kullan›lan örnek bir model a¤ac› fiekil 5. 5' de görülmektedir.

fiekil 5.5. Test numunelerinin mum model a¤ac›
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fiekil 5.6. Paslanmaz çelik dökümünde kullan›lan numune ve model a¤ac›

5.2. Kal›p Yap›m›

Deneysel çal›flmalar›n kal›p yap›m› ve döküm ifllemleri iki ayr› koldan sürdürülmüfltür. Bronz, alüminyum

ve paslanmaz çelik için kal›p yap›m› ve döküm ifllemleri üniversite döküm laboratuvar›nda, gümüfl için

kal›p yap›m› ve döküm ifllemleri ise Goldafl A.fi. dökümhanesinde gerçeklefltirilmifltir.

Kal›plama iflleminde kauçuk bir altl›¤a yerlefltirilen mum model a¤ac›n›n çevresine derece ad› verilen

paslanmaz çelikten üretilmifl silindirik bir çerçeve yerlefltirilir. Vakum döküm iflleminde delikli dereceler

kullan›l›rken, merkezkaç  dökümlerde deliksiz kapal› dereceler tercih edilir. Kal›plama öncesi delikli

dereceler yap›flkan bant ile sar›larak delikler kapat›l›r. Sertleflmenin ard›ndan kal›plar f›r›na konulmadan

önce bu bant ç›kart›l›r. Deneysel çal›flmalarda kullan›lan çeflitli dereceler fiekil 5. 7'de görülmektedir.

fiekil 5.7. Deneysel çal›flmalarda kullan›lan çeflitli dereceler

Üniversite laboratuvar›nda kal›plama ifllemlerinde 70 mm çap›nda, 150 mm yüksekli¤inde dereceler
kullan›lm›flt›r. Goldafl A.fi. dökümhanesinde 100 mm çap›nda, 210 mm yüksekli¤inde dereceler
kullan›larak kal›plama yap›lm›flt›r ve test modelleri tak› modeli a¤açlar›na kaynat›lm›fl ve gümüfl (925
milyem) dökümler gerçeklefltirilmifltir. Goldafl A.fi.'de kal›planan örnek bir model a¤ac› fiekil 5. 8'de
görülmektedir.  Paslanmaz çelik dökümlerinde kal›plar 45 mm çap›nda, 55 mm yüksekli¤inde deliksiz,
küçük dereceler kullan›larak yap›lm›flt›r.
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Dereceli hassas döküm kal›b› yap›m›nda toz kal›p malzemesi belirlenen oranda su ile belli bir süre
kar›flt›r›l›r, bu kar›fl›m vakumlan›r, dereceye doldurulur ve tekrar vakumlan›r. Daha sonra titreflimsiz
bir ortamda kal›p sertleflmeye b›rak›l›r. Kullan›lan kal›p malzemesine göre de¤iflmekle beraber, ortalama
çal›flma süresi 6-7 dakikad›r. Kal›p çamurunun vakumlanmas› kusursuz döküm imali için kesinlikle
gerekmektedir. Vakum ile bas›nç -1 bar'a düflürülerek çamur içerisindeki havan›n d›flar› ç›kmas› sa¤lan›r.
Vakum süresi tüm havan›n uzaklaflmas› için yeteri kadar uzun, düflük bas›nç alt›nda çamur içersindeki
suyun buharlafl›p kabarc›k oluflturmamas› ve çamurun vakum alt›nda sertleflmemesi için yeteri kadar
k›sa olmal›d›r.

Deneysel çal›flmalarda üniversite döküm laboratuvar›nda uygulanan kal›plama ifllemi ile Goldafl A.fi.
dökümhanesinde uygulanan kal›plama iflleminin teknik olarak baz› farkl›l›klar› vard›r. Döküm
laboratuvar›nda görece daha basit ve münferit kal›plar yapmaya yönelik teçhizat ile çal›fl›lm›flt›r. Kal›p
tozlar› su ile bir mikser kullan›larak ortalama 3 dakika süreyle kar›flt›r›lm›fl, haz›rlanan çamur vakum
kabinine yerlefltirilerek (Teknik Döküm VH-1 Vibro vakum ünitesi, fiekil 5. 9) 90 saniye süreyle -1 bar'da
vakumlanm›fl, kal›p çamuru derece içerisinde doldurulmufl ve titreflim alt›nda tekrar 90 saniye
vakumlanm›flt›r.

fiekil 5.8. Goldafl A.fi. dökümhanesinde gümüfl dökümü için haz›rlanan bir model a¤ac›

fiekil 5.9. Üniversite döküm laboratuar›nda kullan›lan vakum kabini
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Goldafl A.fi. dökümhanesinde kal›p yap›m ifllemi seri kal›plamaya yönelik yüksek kapasiteli otomatik
vakumlu kar›flt›r›c›lar ile yap›lmaktad›r. Bu kar›flt›r›c›lar üniversitede uygulanan teknikten farkl› olarak,
çamurun vakum alt›nda kar›flmas›n› ve derecelere doldurulmas›n› sa¤lamaktad›r. Kullan›lan cihaz (St
Louis 2000 vacuum mixer) fiekil 5. 10' da görülmektedir.

fiekil 5.10. Goldafl A.fi. dökümhanesinde kullan›lan otomatik vakumlu kar›flt›r›c›

Bu tip kar›flt›r›c›larda, üstte bulunan kar›flt›rma kabini ile altta bulunan ve içine derecelerin yerlefltirildi¤i
kabin s›zd›rmaz olarak birbirine ba¤l›d›r. Her iki kabin de vakumlanmakta ve kar›flt›rma süresi
tamamland›¤›nda kar›flt›rma kab›n›n alt kapa¤› operatör taraf›ndan aç›larak alt k›s›mda bulunan
dereceler doldurulmaktad›r. Bir seferde 100 mm çapl› befl veya alt› derece doldurulabilmektedir. ‹fllem
sürelerinin cihaza girilen veriler do¤rultusunda otomatik olarak ayarlanmas›, kar›flt›rman›n ve
doldurman›n vakum alt›nda yap›lmas› havan›n kal›p çamurundan tamamen uzaklaflmas›n› sa¤lamaktad›r.

5.3. Mum Giderme ve Kal›p Piflirme

Dereceli hassas döküm kal›plar›, yap›ld›klar› malzemelerin bileflenlerinin genleflme ve büzülme
karakteristiklerine göre belirlenen rejimler takip edilerek piflirilir. Piflirmenin ard›ndan, kal›p uygun
döküm s›cakl›¤›na getirilerek metal döküm ifllemi yap›l›r. Kal›b›n döküm s›cakl›¤› kal›b›n büyüklü¤üne,
parçalar›n boyutlar›na, dökülecek metalin türüne ve ergime s›cakl›¤›na, uygulanacak döküm tekni¤ine
ba¤l› olarak belirlenir. Üniversite döküm laboratuvar›nda yap›lan çal›flmalarda, alç› ba¤l› kal›plar›n ve
bronz gibi düflük ergime s›cakl›¤›na sahip metallerin dökümü için piflirilen kal›plar›n, 110 °C da mumu
indirildikten sonra uygun rejimde piflirilmifl, kal›p döküm s›cakl›klar› 700 °C olarak tercih edilmifltir.
Paslanmaz çelik dökümlerinde 900 °C'da f›r›ndan ç›kart›lan kal›plara döküm yap›lm›flt›r. Ticari
dökümhanelerde kal›p piflirme ifllemi biraz daha farkl›d›r. Bir gün içerisinde haz›rlanan tüm kal›plar,
gün sonunda programlanm›fl f›r›nlara yüklenerek gece boyunca piflirilir ve ertesi sabah döküme bafllan›r.
Kal›plar›n da daha büyük oldu¤u göz önüne al›nacak olursa, yavafl ›s›tma ile daha uzun süreli bir
piflirme rejimi takip edilerek kal›plarda has›r oluflumundan kaç›n›l›r. Goldafl A.fi. dökümhanesinde
yap›lan tüm gümüfl dökümlerinde kal›plar bu flekilde piflirilmifltir.
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5.4. Döküm

Deneysel çal›flmalarda yap›lan döküm ifllemlerini, kullan›lan cihazlara göre dörde ay›rmak mümkündür:
1. Üniversite döküm laboratuar›nda bronz ve alüminyum dökümlerinde kullan›lan vakum destekli
döküm. 2. Goldafl dökümhanesinde gümüfl dökümleri için bas›nçl› vakum döküm. 3. Üniversite döküm
laboratuar›nda yap›lan paslanmaz çelik mikro dökümleri. 4. Goldafl dökümhanesinde merkezkaç
paslanmaz çelik dökümü.

5.4.1. Vakum Destekli Döküm (V.D.)

Vakum destekli dökümde s›cak kal›p, vakum döküm makinesine (Teknik Döküm VD-6V vakum döküm
makinesi) yerlefltirilerek döküm a¤z› havaya aç›k olacak flekilde -1 bar'da vakumlan›r. Bir f›r›nda veya
indüksiyon oca¤›nda ergitilen metal kal›ba doldurulur. Kat›laflma tamamlanana kadar, vakum
uygulanmaya devam edilir, sonras›nda kal›p döküm makinesinden ç›kar›l›r. ‹fllem flematik olarak fiekil
5.11'de, görülmektedir.

fiekil 5.11. Vakum destekli döküm flemas›

Üniversite döküm laboratuvar›nda ergitme ifllemleri yüksek frekansl› bir indüksiyon oca¤› kullan›larak
atmosfere aç›k flekilde SiC pota içerinde gerçeklefltirilmifltir. Bronz dökümleri yaklafl›k 1150 °C'da,
yap›lm›flt›r. Bir bronz döküm a¤ac› örne¤i fiekil 5.12'de görülmektedir.

fiekil 5.12. Bronz döküm a¤ac› örne¤i
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5.4.2. Bas›nçl› Vakum Döküm (B.V.)

Goldafl dökümhanesinde yap›lan 925 milyem (sterling) gümüfl dökümlerinde bas›nçl› vakum döküm

makinesi (Yasui VPC K2S) kullan›lm›flt›r. Bu döküm makinesinde ergitme, kal›b›n üstündeki haznede

grafit pota içerisinde koruyucu argon gaz› alt›nda yap›l›r. Tüm gümüfl dökümlerinde döküm s›cakl›¤›

1000 °C olacak flekilde sabit tutulmufltur. S›cak kal›p alt hazneye yerlefltirilerek -1 bar da vakumlan›r.

Döküm ifllemi, dipten boflaltmal› potan›n stoperinin kald›r›lmas› ile gerçeklefltirilir, boflaltma s›ras›nda

üst hazneye otomatik gaz ak›fl› ile 0,3 MPa üst bas›nç sa¤lan›r. ‹fllem flematik olarak fiekil 5.13'te, Örnek

bir gümüfl döküm a¤ac› da fiekil 5.14'te görülmektedir.

fiekil 5.13. Bas›nçl› vakum döküm flemas›

fiekil 5.14. Gümüfl döküm a¤ac› örne¤i
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5.4.3 Mikro Döküm (M.D.)

Paslanmaz çelik dökümleri, üniversite döküm laboratuar›nda 15 cm3 pota hacmine sahip bir vakum

indüksiyon mikro döküm makinesi (Indutherm MC 15) kullan›larak yap›lm›flt›r. Döküm ifllemleri 40 g

kadar AISI 316 kalite paslanmaz çeli¤in -1 bar vakum alt›nda yaklafl›k 1650 °C'da ergitilmesi ile

gerçeklefltirilmifltir. Ergitme öncesinde s›cak kal›p potan›n önüne yatay bir flekilde yerlefltirilir. Ergitmenin

ard›ndan makine çevrilerek metal kal›ba boflalt›l›r; bu s›rada hazneye argon gaz› ak›fl› ile 0,28 bar üst

bas›nç sa¤lan›r. ‹fllem, flematik olarak fiekil 5.15'te, örnek bir paslanmaz çelik döküm a¤ac› fiekil 5.16'da

görülmektedir.

fiekil 5.15. Paslanmaz çelik mikro döküm flemas›

fiekil 5.16. Paslanmaz çelik döküm a¤ac› örne¤i
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5.4.4. Merkezkaç Döküm (Mz.D.)

Mikro dökümler d›fl›nda Goldafl Dökümhanesinde bir kereye mahsus olmak üzere Schultheiss PPC
marka döküm makinesi ile merkez kaç paslanmaz çelik dökümü yap›lm›flt›r. Bu döküm ifllemi flematik
olarak fiekil 5.17'de görülmektedir.

fiekil 5.17. Paslanmaz çelik merkezkaç döküm flemas›

5.5. Temizleme ‹fllemleri

Dökümün ard›ndan döküm makinesinden ç›kar›lan kal›plar, 10-15 dakika bekletmenin ard›ndan suya
dald›r›larak bozulur. Alç› ba¤l› kal›plar bu ifllem ile yüksek s›cakl›kta alç›n›n suda h›zl› ve fliddetli bir
flekilde çözünmesinden dolay› kolayca bozulabilmektedir. Ancak özellikle yüksek s›cakl›k dökümlerinde
kullan›lan fosfat ve çimento ba¤l› kal›plar su içerisinde da¤›lmamaktad›r. Suya dald›r›larak so¤utulan
bu kal›plar mekanik olarak uzaklaflt›r›l›r. Derece içerisinden al›nan döküm a¤açlar›n›n üzerindeki kal›p
art›klar› alç› temizleme makinesi ad› verilen kabinlerde bas›nçl› su ile temizlenir.

Deneysel çal›flmalarda, üniversite döküm laboratuvar›nda gerçeklefltirilen bronz ve paslanmaz çelik
dökümlerinde, dökümden sonra parçalar herhangi bir iflleme tabi tutulmam›flt›r; testler, numunelerin
döküldükten hemen sonraki halleri üzerinde uygulanm›flt›r. Goldafl A.fi. dökümhanesinde yap›lan
gümüfl dökümlerinde, endüstriyel bir uygulama olarak döküm a¤açlar› kal›ptan ç›kar›l›p temizlendikten
sonra s›cak % 25'lik sülfürik asit (H2SO4) banyosu içerisinde yaklafl›k 10 dakika süreyle oksit giderme
ifllemine tabi tutulmaktad›r. Bu flekilde kal›ptan tamamen siyah renkte ç›kan gümüfl döküm a¤ac›
beyaz bir renk almaktad›r.

Temizlemenin ard›ndan parçalar ara yolluklar›ndan kesilerek ana yolluktan ayr›l›r. Döküm a¤açlar›ndan
ayr›lm›fl döküm numune örnekleri fiekil 5.18' de görülmektedir.
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fiekil 5.18. Kesilmifl bronz, gümüfl ve paslanmaz çelik test numuneleri

5.7. Alç› Ba¤l› Kal›p Malzemeleri

Deneysel çal›flmalarda alç› ba¤l› kal›p tozlar›n›n bileflimsel tasar›m› ticari alç› ba¤l› tozlar esas al›narak

yap›lm›flt›r. Endüstriyel uygulamalarda yayg›n olarak tercih edilen bir ürün referans malzemesi olarak

seçilmifltir. Laboratuvar flartlar›nda tasarlanarak üretilen alç› ba¤l› kal›p tozlar›n›n performans› bu

malzeme ile karfl›laflt›r›lm›flt›r. Çizelge 5. 1'de de alç› ba¤l› kal›p tozu üretiminde kullan›lan toz

malzemelerin tane boyutlar› verilmifltir. Tane boyutu ölçümleri Y›ld›z Teknik Üniversitesi Merkez

Laboratuvar›nda Malvern Instruments Master Sizer 2000 tane boyutu ölçüm cihaz› ile yap›lm›flt›r.

Toz Malzemeler d(0,1) μm d(0,5) μm d(0,9) μm

Referans 1 2,864 8,865 23,454

-Alç› 5,029 22,128 78,258

Kuvars (a) 4,280 17,928 50,970

Kuvars (b) 3,253 15,162 44,423

Kuvars (c) 2,777 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

Çizelge 5.1. Alç› ba¤l› kal›plar›n yap›m›nda kullan›lan toz malzemelerin tane boyutlar›

Laboratuvarda kal›p tozu üretiminde kullan›lan -alç›, Baldudak firmas›ndan temin edilmifltir. Toz

kuvars malzemeler Ecz›c›bafl› Esan firmas›ndan, kristobalitler ise CHS Endüstriyel Ürünler Ticaret ve

Sanayi A.fi.'den tedarik edilmifltir. Kristobalitler, Sibelco (Belçika) firmas›ndan ithal olarak yurda

gelmektedir.
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5.7.1 Alç› Ba¤l› Kal›p Tozlar›n›n Üretiminde Kullan›lan Kontrol ‹laveleri

Ana bileflenleri -alç›, kuvars ve kristobalit olan alç› ba¤l› kal›p malzemelerinin üretiminde, toz
kar›fl›m›na toplamda % 1'i geçmeyecek oranda kontrol ilaveleri kat›l›r. Ana bileflen malzemeleri gibi
kat› halde ve toz olarak kat›lan bu kimyasal ilaveler organik veya inorganik olabilmektedir. Kontrol
ilaveleri baflta kal›p çamurunun ak›flkanl›¤› ve prizlenme süresi olmak üzere alç›n›n hidratasyonu,
segregasyon ve köpük oluflumu gibi özellikler üzerinde etkilidir.

Gelifltirilen alç› ba¤l› kal›p malzemesi bileflimlerinde kullan›lan kontrol ilaveleri flunlard›r:

Polimelamin sülfonat (PMS): Yüksek verimlilikte su azalt›c›s› olan bu negatif iyon tipli yüksek polimerik
dielektrik malzeme su içerisinde çözünebilir. Özellikle çimentolarda kullan›lan bu katk› maddesi kuvvetli
tutunma özelli¤i ile da¤›t›c› etki gösterir. Polimelamin sülfonat, alç› ba¤l› kal›p malzemesi üretiminde
de bu özelli¤inden dolay› kullan›lm›flt›r. Partikül da¤›t›c› deflokulant özelli¤i ile ak›flkanl›k üzerinde
do¤rudan etkilidir. Bileflimdeki art›fl› ak›flkanl›¤› belirgin ölçüde artt›r›r. Polimerik esasl› oldu¤u için
mümkün oldu¤u kadar düflük oranda kullan›lmas›na gayret sarf edilir. Yüksek oranda kullan›mda
kal›p piflirilmesi iflleminde yanarak uzaklafl›rken çatlamalara neden olabilmektedir.

Sitrik asit: Yar› hidrat alç›n›n dihidrata dönüflüm reaksiyonunu yavafllatan etkili bir katk› malzemesidir.
Alç›n›n su içersinde çözünmesinde bafllang›çtaki afl›r› doymuflluk derecesini azaltarak yeni oluflan
çekirdek say›s›n› azalt›r. Bu flekilde dihidrat dönüflüm h›z› düfler, az say›daki çekirdek yeterince genifl
büyüme alan› ve zaman› bulur. Sitrik asit prizlenme süresi üzerinde çok etkilidir; prizlenmeyi geciktirerek
yeterli çal›flma süresi sa¤lar ve ilave oran› oldukça düflüktür. Bu nedenle bileflim haz›rlama ifllemlerinde
tartma ve kar›flt›rma pratikli¤i sa¤layabilmek için seyreltilerek kullan›lm›flt›r. %1 oran›nda sitrik asit
kristobalit b ile kar›flt›r›lm›fl ve bu kar›fl›ma “maya” ad› verilmifltir.  Bileflim haz›rlamalar›nda do¤rudan
sitrik asit ilave etmek yerine maya ilave edilmifltir.

Potasyum sülfat (PS): Hidrate alç›n›n (kalsiyum sülfat dihidrat) benzer bilefli¤i olan potasyum sülfat
çekirdekleyici görevi görür ve ayn› zamanda h›zland›r›c›d›r. Sitrik asit gecikmeyi sa¤larken mukavemeti
azalt›c› etki gösterir. Hem prizlenme ve dolay›s›yla çal›flma süresini hem de alç›n›n mukavemetini
denetim alt›na alabilmek için potasyum sülfat kullan›lmaktad›r.

Köpük gidericiler (KG): Alç› ba¤l› kal›p tozu üretiminde özellikle boya sanayinde kullan›lan köpük
gidericiler tercih edilmifltir. Bu ilaveler kar›flt›rma esnas›nda köpük oluflumunu engelleyerek çamurun
hapsetti¤i hava miktar›n› azaltmakta kal›p malzemesinin mukavemetinin ve yüzey özelliklerinin
zay›flamas›n› engellemektedir.

Su Tutucular (ST): ‹norganiklerin organikler ile ba¤lanmas›n› sa¤layan bir katk› maddesidir. Kal›p
çamurunun mum modele tutunabilirli¤ini artt›rmaktad›r. Suyun kal›p içersinde yükselmesini ve model
yüzeyinde toplanmas›n› ve partikül segregasyonunu engeller.

Pav 22: Polimer esasl› bir ba¤lay›c›d›r, piflirme s›ras›nda kal›plarda çatlak oluflumunu engellemek ve
dökümden sonra da¤›labilirli¤i artt›rmak amac›yla kullan›lmaktad›r.

Aerosil (AS): Nano boyutlu silikad›r; parçac›klar aras›nda üç boyutlu bir a¤ oluflturarak segregasyonu
engelleyici etki göstermektedir.

5.7.2 Alç› Ba¤l› Kal›p Malzemesi Bileflenleri

Çizelge 5. 2'de tüm alç› ba¤l› kal›p malzemesi bileflenleri görülmektedir.
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1 0,10 0,50 0,30 25 34 20 20

2 0,10 0,50 0,30 0,08 25 34 20 20

3 0,10 0,50 0,30 0,20 25 34 20 20

4 0,15 0,50 0,30 0,20 25 34 20 20

5 0,20 0,50 0,30 0,25 25 34 20 20

6 0,15 0,45 0,30 0,20 25 34 20 20

7 0,13 0,45 0,30 0,20 25 17 17 20 20

8 0,11 0,60 0,30 0,50 25 17 17 20 20

9 0,09 0,50 0,30 0,50 25 34 20 20

10 0,12 0,50 0,30 0,20 25 34 20 20

11 0,12 0,50 0,30 0,20 0,15 25 34 20 20

12 0,09 0,55 0,30 0,20 25 34 20 20

13 0,12 0,55 0,30 0,20 0,20 25 34 20 20

14 0,06 0,50 0,30 0,20 0,20 25 34 20 20

15 0,03 0,40 0,30 0,50 0,20 25 34 20 20

16 0,09 0,35 0,30 0,20 0,20 25 34 20 20

17 0,20 0,35 0,30 0,20 25 34 20 20

18 0,11 0,40 0,30 0,20 0,20 25 34 20 20

19 0,08 0,35 0,30 0,20 0,20 25 34 20 20

20 0,107 0,35 0,30 0,20 0,20 25 24 10 20 20

21 0,112 0,35 0,30 0,20 0,20 25 17 17 20 20

22 0,107 0,35 0,30 0,20 0,20 25 24 10 20 20

23 0,11 0,34 0,30 0,20 0,20 22 24 11 21 21

24 0,10 0,40 0,30 0,20 0,20 25 24 10 20 20

25 0,082 0,40 0,30 0,20 0,20 1 23 25 11 20 20

26 0,11 0,45 0,30 0,20 0,20 25 12,4 12,4 9 20 20

27 0,075 0,45 0,30 0,20 0,20 0,20 24 35 20 20

28 0,25 0,45 0,30 0,20 0,20 0,14 24 35 20 20

29 0,145 0,50 0,30 0,20 0,20 24 25 10 30 10

30 0,14 0,50 0,30 0,20 0,20 24 24 10 25 15

31 0,125 0,50 0,30 0,20 0,20 23 26 10 25 15

32 0,115 0,55 0,30 0,20 0,20 23 26 10 25 15

33 0,095 0,55 0,30 0,20 0,20 0,50 23 26 10 25 15

34 0,07 0,50 0,30 0,20 0,20 1 23 26 10 25 15

35 0,043 0,50 0,30 0,20 0,20 1 23 36 25 15

36 0,065 0,50 0,30 0,20 23 36 25 15

37 0,043 0,50 0,30 0,20 0,20 23 18 18 40

38 0,07 0,50 0,30 0,20 23 18 18 40

39 0,05 0,50 0,30 0,20 0,20 22 26 11 20 20

40 0,05 0,50 0,30 0,20 0,20 21 18 18 30 10

41 0,075 0,50 0,30 0,20 0,20 26 23 10 20 20

42 0,060 0,55 0,30 0,15 0,15 23 26 10 30 10

43 0,055 0,55 0,30 0,15 0,15 23 14 22 40

44 0,027 0,55 0,30 0,15 0,15 23 26 10 30 10

45 0,022 0,55 0,30 0,15 0,15 23 14 22 40

Çizelge 5.2. Alç› ba¤l› kal›p malzemesi bileflimleri

Bileflim PMS Maya PS ST KG Pav AS -alç› Kuv (a) Kuv (b) Kuv (c) Kuv (d) Krs (a) Krs (b) Krs (c)
No % % % % % 22% % % % % % % % % %
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5.7.3. Yüzey Pürüzlülü¤ü Ölçümleri

Yüzey pürüzlülü¤ü ölçümleri basamakl› numune üzerinden Mahr Perthometer S2 yüzey pürüzlülük

cihaz› kullan›larak gerçeklefltirilmifltir. fiekil 5. 19'da görüldü¤ü gibi basamakl› numunenin 8 mm

kal›nl›¤›ndaki en üst basama¤› 1, 4 mm kal›nl›¤›ndaki orta basama¤› 2, 2 mm kal›nl›¤›ndaki en üst

basama¤› da 3 fleklinde numaraland›r›lm›flt›r.

fiekil 5.19. Basamakl› mum model, bronz ve gümüfl döküm numuneler

5.7.4. Boyutsal De¤iflim Ölçümleri

Deneysel çal›flmalar kapsam›nda gerçeklefltirilen döküm ifllemlerinde, model ve döküm parça aras›ndaki

do¤rusal boyutsal de¤iflimlerinin tespiti amac›yla, boyutsal ölçüm numuneleri dökülmüfltür. Do¤rusal

boyutsal de¤iflimler; mum a¤ac›na kaynat›lan her bir modelin ve dökümden sonra bu modelden ç›kan

döküm parças›n›n boyu dijital kumpas ile ölçülüp aradaki fark yüzde olarak hesaplanarak belirlenmifltir.

Laboratuvarda gelifltirilen alç› ba¤l› kal›p malzemelerinin yüzey pürüzlülü¤ü ve boyutsal hassasiyet

özellikleri, sanayide hâlihaz›rda kullan›lmakta olan ticari alç› ba¤l› kal›p malzemeleri ile karfl›laflt›r›lm›flt›r.

Farkl› markalar›n farkl› ürünleri ile üniversite döküm laboratuvar›nda ve Goldafl dökümhanesinde

dökümler yap›lm›fl, ç›kan numuneler laboratuvarda üretilen kal›p malzemeleri ile ayn› testlere tabi

tutulmufltur. Prizlenme Genleflmesi (Boy De¤iflimi) Tayini (TS 3322)

Prizlenme terimi, hidratasyon reaksiyonu gösteren inorganik bir malzemenin veya bu malzemenin

ba¤lay›c› olarak kullan›ld›¤› bir kar›fl›m›n sertleflmesi olarak tan›mlanabilir. Prizlenme genleflmesi (boy

de¤iflimi) tayini genellikle çimento harc› ve beton numunelerinde uygulanan TS 3322'ye [62] göre

düzenlenmifl deneysel bir yöntemdir. Buradaki amaç, çimento harc› ve betonda ya da tez konusuyla

do¤rudan bir ba¤lant› kuracaksak e¤er dökülebilen kal›p malzemelerinde, d›fl yükler ve s›cakl›k de¤iflimi

nedenleri d›fl›nda oluflan boyutsal de¤iflimleri belirlemektir. Ölçümde kullan›lan deney numuneleri

silikon kal›plara dökülerek elde edilmifltir; numuneler kare kesitli prizma fleklinde ve boyutlar› 20x20x100

mm'dir. Ölçüm alabilmek için numunelerin ucuna çelik ölçüm bilyeleri yerlefltirilmifltir.

Bu numuneler kal›p malzemesi tozlar› kullan›larak ve kal›p yap›m prosedürü de¤ifltirilmeden uygulanarak

üretilmifltir. Kal›p davran›fllar›n›n birebir belirlenebilmesi için numunelerin bileflimsel ve yap›sal olarak

kal›plardan farkl› olmamas› hedeflenmifltir. Prizlenme genleflmesi, numunelerin kal›plardan ç›kart›ld›¤›

anda ve takip eden birinci ve ikinci saatin sonunda boylar›n›n dijital kumpas ile ölçülmesiyle belirlenmifltir.
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5.7.4.1. Is›l Genleflme Tayini

Dilatometre testleri Gebze Yüksek Teknoloji Enstitüsü Malzeme Bilimi ve Mühendisli¤i Bölümünde
Netzsch marka DIL 402 PC serili dilatometre cihaz› ile yap›lm›flt›r. Bu testler için seçilen kal›plardan 25
mm boyunda, 5-6 mm çap›nda numuneler ç›kart›lm›flt›r ve testler kal›p piflme davran›fllar›n› tam olarak
belirleyebilmek için 800 °C'a kadar gerçeklefltirilmifltir. Alç› ba¤l› bileflimlerin ›s›l karakteristiklerini
yans›tabilecek 24 ve 25 numaral› bileflimler ile referans 1, dilatometre testi için seçilmifltir.

5.7.5 Tarama Elektron Mikroskobu (SEM) ‹ncelemeleri

Tarama elektron mikroskobu incelemelerinin yap›ld›¤› numuneler de kal›p yap›m teknikleri uygulanarak
üretilmifltir. Silikon kal›plara dökülen numuneler sertleflmelerinin ard›ndan 75 °C'da 5 saat kurutulmufl
ve böylece serbest suyun uzaklaflmas› sa¤lanm›flt›r. Uygun boyutlarda küçültülen numunelerin yüzeyleri
inceleme öncesi vakum evaporatörde alt›n ile kaplanm›flt›r. ‹ncelemeler, Y›ld›z Teknik Üniversitesi,
Metalurji ve Malzeme Mühendisli¤i Bölümünde bulunan JEOL JSM 5410 tarama elektron mikroskobu
ile gerçeklefltirilmifltir. Tüm alç› ba¤l› bileflimleri temsilen 21, 37, numaral› bileflimlerin mikro yap›s› ile
alç› ba¤l› referans 1'in mikro yap› görüntüleri s›ras›yla fiekil 5. 20, 21 ve 22'de görülmektedir.

fiekil 5.20. Alç› ba¤l› 21 numaral› bileflimin mikro yap›s›

fiekil 5.21. Alç› ba¤l› 37 numaral› bileflimin mikro yap›s›



71

Deneysel Çal›flmalar

fiekil 5.22. Alç› ba¤l› referans 1'in (R1) mikro yap›s›

5.8. Yüksek Alümina Çimentosu Ba¤l› Kal›p Malzemeleri

5.8.1. Yüksek Alümina Çimentosu Üretimi

Yüksek s›cakl›k dökümlerinde kullan›lan fosfat ba¤l› kal›p tozlar›na alternatif olarak gelifltirilen yüksek

alümina çimentosu ba¤l› kal›p tozlar›n›n üretimi, çimento tasar›m› ve üretimi ile bafllamaktad›r. Haz›r

çimento kullanmak yerine üretim koflullar› ve parametreleri optimize edilerek çimento üretip kullanmak

daha verimli sonuçlar vermifltir. Uygun özellikleri sa¤layan kal›p tozlar› bu flekilde üretilebilmifltir.

Çimento üretimi ham maddelerin kar›flt›r›lmas› ile bafllar, % 50,5 Seydiflehir alüminas› (Al2O3) ve %

49,5 Ni¤de (Ni¤kal) mikronize kalsiti (CaCO3) bir saat süre ile de¤irmende kar›flt›r›l›r.

Kar›flt›r›c› de¤irmenden ç›kart›lan toz kar›fl›m› alümina potlara doldurularak elektrik dirençli bir yüksek

s›cakl›k f›r›n›na yerlefltirilir. Dört saatte 1400 °C'a ›s›t›lan f›r›n yedi saat bu s›cakl›kta tutulur ve ard›ndan

on iki saatte oda s›cakl›¤›na kadar so¤utulur.

Piflirme sonucu elde edilen ürün, bilyeli de¤irmende alümina bilyeler kullan›larak üç saat süreyle

ö¤ütülür.

Yüksek alümina çimentosu ba¤l› kal›p tozu için gelifltirilen ilk bileflimler agrega olarak alç› ba¤l› kal›p

malzemelerinde de kullan›lan kuvars (a) ve (b) kullan›larak üretilmifltir. Daha sonra çift katl› kal›p

uygulamalar› denenmifl ve son olarak da agrega olarak molokit kullan›lm›flt›r.

5.8.2 Yüksek Alümina Çimentolu Kal›p Tozlar› ‹çin Kontrol ‹laveleri

Bu bileflimlerde bulunan katk› malzemelerinin kullan›m amac› alç› ba¤l›lar ile ayn›d›r.

Polimelamin sülfonat (PMS): Alç› ba¤l›larda oldu¤u gibi çamurun ak›flkanl›¤›n› kontrol etmek amac›yla

ilave edilir.

ß-alç›: Kalsiyum alüminat bilefliklerinin hidrotasyon reaksiyonun geciktiren bir katk› malzemesidir. Priz

süresini uzatarak yeterli çal›flma süresi sa¤lar.

SF: Süper Atefl firmas›ndan temin edilmifl SF, sodyum karbonat içeren bir seramik flaks›d›r. Prizlenmeyi

h›zland›ran bir katk› malzemesidir.
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5.8.3. Çift Katl› Kal›p Yap›m›

Çimento ba¤l› kal›p malzemesinin özelliklerini gelifltirmek ve meydana gelen çatlamalar›n parça

bofllu¤una zarar vermesini önlemek için çift katl› kal›p yap›m› tasarlanm›fl ve denenmifltir. Çift katl›

kal›p yap›m›, hassas dökümün iki türü olan seramik kabuklu ve dereceli hassas döküm tekniklerinin

bir nevi birlefltirilerek uygulanmas› olarak tan›mlanabilir.

Çift katl› kal›p yap›m›nda, modeli saran ilk seramik katman› seramik kabuklu yönteme göre yap›lmakta,

ard›ndan kaplanan model kauçuk altl›¤a yerlefltirilerek çevresine dereceli hassas döküm yöntemi

prensiplerine göre haz›rlanm›fl seramik çamuru doldurulmaktad›r. Aseton ile temizlenen mum model

60:40 oran›nda kolloidal silika ve ergiyik silika ile haz›rlanan seramik çamuruna dald›r›l›p üzerine

zirkon kaplan›r. Kurutulan model altl›¤a yerlefltirilerek çevresine derece geçirilir ve çimento esasl› kal›p

malzemesinden haz›rlanan çamur dereceye doldurulur.

Modele bir ön kaplama yaparak çift katl› kal›p uygulamalar›n›n, destek malzemesinde meydana gelen

çatlaklar›n parça bofllu¤una ulaflmas›n› engelledi¤i gözlenmifltir. Ancak model kaplamak kal›plama

sürecini uzatmaktad›r ve yöntem tek model veya seyrek dizilmifl model a¤açlar›na uygundur; s›k dizilmifl

model a¤açlar›n› boflluksuz kaplamak mümkün de¤ildir. Dereceli hassas dökümde, seri üretimlerde

s›k dizilmifl model a¤açlar›n›n kullan›ld›¤› göz önüne al›nacak olursa çift katl› kal›p kesin bir çözüm

de¤ildir. Bu nedenle model kaplama yerine agregan›n de¤ifltirilmesi düflünülmüfl ve kuvars yerine bir

çeflit alümina silikat olan molokit agrega olarak denenmifltir.

5.8.4. Fosfat Ba¤l› Kal›p Malzemeleri (Referans)

Yüksek alümina çimentosu ba¤l› kal›p malzemesi, özellikle yüksek ergime s›cakl›¤›na (>1200 °C) sahip

metal ve alafl›mlar›n dökümü için tasarlan›p üretilmifltir. Bu malzemenin endüstriyel bir örne¤i yoktur;

bu nedenle yüksek s›cakl›k dökümleri için kullan›lan fosfat ba¤l› ticari bir kal›p malzemesi referans

olarak seçilmifltir. Bu referans malzemesinin

Yüksek alümina çimentosu ba¤l› kal›p malzemelerinin bileflimleri Çizelge 5.3'te görülmektedir.

Çizelge 5.3. Yüksek alümina çimentosu ba¤l› kal›p malzemelerinin bileflimleri

1 0,5 0,66 0,05 1 20 18 60

2 0,5 0,66 0,05 1 20 18 60 Zirkon

3 0,5 0,66 0,05 1 20 78

4 0,4 0,66 0,05 1 20 10 68

5 0,45 0,66 0,05 1 0,20 20 78

6 0,5 0,66 0,05 1 0,2 20 78

7 05 0,66 0,05 1 0,4 20 78

Bil. PMS ß-alç› SF Pav ST AS YAÇ Kuv Kuv Molokit ‹lk
No. % % % % % % % (a) (b) % Kat
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5.8.5 Yüzey Pürüzlülü¤ü ve Boyutsal De¤iflim Ölçümleri

YAÇ ba¤l› 1, 2 ve 3 numaral› bileflimler bu malzemeler ile yap›lan dökümlerin ve testlerin temel
bileflimleri olmufltur. Bu üç bileflim ve fosfat ba¤l› referans 1 için hem bronz dökümde (3. Basamak)
hem de paslanmaz dökümdeki ortalama yüzey pürüzlülükleri için histogram grafikler oluflturulmufltur.
Bunlar fiekil 5.23'te görülmektedir.

Fosfat (Ref) 1 YAÇ 1 YAÇ 2 YAÇ 3

0,3

0,2

0,1

0

-0,1

-0,2

-0,3

%
 B

o
yu

ts
al

 D
e¤

ifl
im

fiekil 5.24. Fosfat ba¤l› referans 1 ve YAÇ ba¤l› 1, 2, 3 numaral› bileflimlerin bronz
dökümlerdeki boyutsal de¤iflimler
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fiekil 5.23. Fosfat ba¤l› referans 1 ve YAÇ ba¤l› 1, 2, 3 numaral› bileflimlerin bronz
dökümlerdeki (3. Basamak) ortalama yüzey pürüzlük (Ra) de¤erleri

Bronz dökümlerde meydana gelen boyutsal de¤iflimler için çizilen histogram grafik de fiekil 5. 24' te
verilmifltir.

5.8.5.1. Prizlenme Genleflmesi (Boy De¤iflimi) Tayini

YAÇ ba¤l› kal›p malzemeleri için prizlenme genleflmesi, alç› ba¤l›larda uygulanan standart yöntem ile
ölçülmüfltür.
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5.8.5.2. Is›l Genleflme Tayini (Dilatometre Testleri)

1 ve 3 numaral› YAÇ ba¤l› kal›p malzemeleri ve fosfat ba¤l› referans 1'in dilatometre testleri de Gebze
Yüksek Teknoloji Enstitüsünde gerçeklefltirilmifltir.

5.8.6. Tarama Elektron Mikroskobu (SEM) ‹ncelemeleri

YAÇ ba¤l› ve fosfat ba¤l› referans kal›plar›n tarama elektron mikroskobu (SEM) incelemeleri için
numune haz›rlama ifllemleri ve inceleme yap›lan cihaz, alç› ba¤l› olanlar ile ayn›d›r. 1 ve 3 numaral›
bileflimler ile fosfat ba¤l› referans 1'in mikro yap› görüntüleri s›ras›yla fiekil 5. 25, 26 ve 27' de verilmifltir.

fiekil 5.25. YAÇ ba¤l› 1 numaral› bileflimin mikro yap›s›

fiekil 5.26. YAÇ ba¤l› 3 numaral› bileflimin mikro yap›s›

fiekil 5.27. Fosfat ba¤l› referans 1'in mikro yap›s›
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BÖLÜM 6

DENEYSEL SONUÇLAR

6.1. Yüzey Kalitesine Etki Eden Unsurlar

Farkl› özelliklere sahip çok say›da dereceli hassas döküm kal›p malzemesi ile yürütülen deneysel

çal›flmalarda döküm parçalar›n yüzey kalitesine etki eden unsurlar büyük oranda belirlenmifltir.

Bunlar;  parça kal›nl›¤›, agrega boyutu, su/toz oran›, alç› oran›, alç› morfolojisinin etkisi, asit

banyosunda tutma süresi, modelin a¤açtaki yeri, metal geri dönüflümü, döküm tekni¤i ve gözenek

çap› olarak s›ralanabilir.

6.1.1. Parça Kal›nl›¤›n›n Etkisi

Merdiven flekilli yüzey numunesinin basamaklar aras› yüzey pürüzlü¤ünün karfl›laflt›r›lmas› ile parça

kal›nl›¤›n›n yüzey kalitesine etkisi belirlenebilir. Bileflimlerin ortalama yüzey pürüzlük çizelgeleri

incelendi¤inde genel e¤ilim olarak pürüzlük numunesinin en kal›n basama¤› olan 1. basamaktan

en ince basama¤› olan 3. basama¤a gidildikçe yüzey pürüzlülü¤ü azalmaktad›r. Bunun sebebi

yönlenmifl kat›laflma ve basamaklar›n kat›laflma süreleri aras›ndaki farkt›r. 3. basamak uçtad›r ve en

incedir. Kat›laflma bu basamaktan bafllayarak arkas›ndaki iki kal›n basama¤a do¤ru devam eder.

Kal›n olan basamaklar önündeki ince basamaklara besleyici görevi görür. 1. Basamak 8 mm

kal›nl›¤›ndad›r ve bu kal›nl›k dereceli hassas döküm kal›plar›n›n yolluk sistemleri için zorlay›c› bir

kal›nl›kt›r. Bu nedenle en fazla çekme en kal›n basamakta olmakta ve yüzey pürüzlü¤ü buna ba¤l›

olarak yükselmektedir.

6.1.2. Agrega Boyutunun Etkisi

Özellikle deneysel çal›flmalarda bileflim ve döküm say›s› bak›m›ndan daha genifl bir yer kapsayan alç›

ba¤l› kal›p malzemelerinden elde edilen sonuçlar, agrega boyutunun yüzey pürüzlülü¤ü üzerindeki

etkisini ortaya koymaktad›r. En ince boyutlu agrega kristobalit (c) 'dir, d (0,9) tane boyutu 7,057

μm'dir. Kristoablit (c) 29, 30 ve 20 numaral› bileflimlerde s›ras›yla % 10, 15 ve 20 oran›nda bulunmaktad›r.

Bu ad› geçen bileflimlerin geriye kalan içerikleri hemen hemen ayn›d›r ve bu kal›plara dökülen gümüfl

yüzey pürüzlülü¤ü numunelerinin 3. basama¤›ndan (en ince) ölçülen ortalama yüzey pürüzlülü¤ü

(Ra) de¤erleri de s›ras›yla 2,200 μm, 1,598 μm ve 0,679  μm'dir. Kristbalit (c) oran› ile ortalama yüzey

pürüzlülü¤ü de¤erlerini bir grafi¤e aktar›rsak karfl›m›za fiekil 6. 1'da görülen e¤ri ç›kar.
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fiekil 6.1. Kristobalit (c) oran›na ba¤l› olarak ortalama yüzey pürüzlülü¤ünün de¤iflimi

Alç› ba¤l› bileflimlerin haz›rlanmas›nda en çok kullan›lan agregalardan olan Kuvars (b) en iri taneli
ikinci kuvars türüdür ve d (0,9) tane boyutu 44,423 μm'dir.  Kuvars (b) 21, 20 ve 17 numaral› bileflimlerde
s›ras›yla % 17, 24 ve 34 oran›nda bulunmaktad›r. Yüzey pürüzlülü¤ü numunelerinin 3. basamaklar›ndan
ölçülen ortalama pürüzlülük de¤erleri de s›ras›yla 0,601 μm, 0,679 μm ve 0,802 μm'dir. Bu de¤erlerden
oluflturulan fiekil 6. 2' de görülmektedir.
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fiekil 6.2. Kuvars (b) oran›na ba¤l› olarak ortalama yüzey pürüzlülü¤ünün de¤iflimi

Benzer bir de¤erlendirmeyi orta tane irili¤ine sahip kristobalit (b) (d 0,9 = 37,344 μm) için yapacak
olursak, 24, 30 ve 29 numaral› bileflimler s›ras›yla % 20, 25 ve 30 oran›nda kristobalit (b) içermektedir.
Döküm numunelerin 3. basama¤›ndan ölçülen ortalama yüzey pürüzlü¤ü de¤erleri de s›ras›yla 0,665
μm, 1,598 μm ve 2,200 μm'dir. Bu de¤erlerden de bir e¤ri çizdi¤imizde fiekil 6. 3' de görülen grafik
meydana gelir.
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6.1.3. Su/Toz Oran›n›n Etkisi

Endüstriyel olarak kullan›lmakta olan dereceli hassas döküm kal›p malzemeleri ile kal›p haz›rlama
prosedürlerinde su/toz oran› kesin bir oran veya dar bir aral›k fleklinde belirlenmifltir. Olmas› gerekenin
d›fl›ndaki su/toz oranlar›nda kal›b›n ›s›l ve mekanik özelliklerinin de¤iflti¤i bilinmektedir. Bununla
beraber su/toz oran› döküm parçalar›n yüzey kalitesini de oldukça etkilemektedir. Bu etkiyi belirleyebilmek
amac›yla 1 numaral› alç› ba¤l› referans malzemesi ile s›ras›yla 0,39, 0,40, 0,41 ve 0,42 su/toz oran›yla
gümüfl dökümü için kal›plar haz›rlanm›flt›r. Basamakl› pürüzlülük numunelerinin 3. basama¤›ndan
ölçülen ortalama pürüzlülük de¤erleri de s›ras›yla 0,461 μm, 0,488 μm, 0,789 μm ve 0879 μm'dir. Bu
de¤erler ile bir grafik çizdi¤imizde ortaya fiekil 6. 4'teki e¤ri ç›km›fl olur.

fiekil 6.3. Kristobalit (b) oran›na ba¤l› olarak ortalama yüzey pürüzlülü¤ünün de¤iflimi
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Dereceli hassas döküm kal›plar›n›n yap›m›nda suyun rolü, ba¤lay›c›n›n prizlenmesini yani hidrate
olmas›n› sa¤lamak ve malzemeye dökülebilir bir ak›flkanl›k kazand›rmakt›r. Kal›p çamurunun model
çevresine doldurulduktan, prizlenmeye kadar süre içerisinde s›zma ad› verilen bir segregasyon meydana
gelir. Stokes kanuna ba¤l› olarak kat› partiküller çöktükçe su yukar› ç›kma e¤ilimi gösterir. Ayn› durum
beton harçlar› için de söz konusudur ve hidrolik aç›dan hassas döküm kal›p malzemeleri inflaat harçlar›
ile oldukça birbirine benzemektedir. Kal›p içerisinde yükselen su, model ile kat› kal›p aras›nda bir film
oluflturur ve yüzey kalitesini etkilemifl olur. Olmas› gerekenden fazla kullan›lan su, kal›b› afl›r› ak›flkan
hale getirir ve bu su prizlenmede de kullan›lmad›¤›ndan model yüzeyinde birikir. Bu birikme do¤rudan
döküm parçaya da yans›r ve kuyumcular›n su izi ad›n› verdikleri izler meydana gelir. Yap›lan deneysel
çal›flmada % 0,40 su/toz oran›n üzerine ç›k›lmas› ile yüzey pürüzlülü¤ü belirgin olarak yükselmifltir bu
durum kar›fl›mda fazla su oldu¤unu göstermektedir. Bu, malzeme için % 0,40 su/toz oran› yüzey kalitesi
aç›s›ndan afl›lmamas› gereken bir s›n›rd›r.

6.1.4. Alç› Miktar›n›n Etkisi

Ba¤lay›c› olarak görev yapan alç›, agregay› bir arada tutarak kal›b›n yap›sal bütünlü¤ünü sa¤lam›fl
olur. Kal›p tozu bileflimindeki alç› yar› hidrat (CaSO4.1/2H2O) formundad›r. Kal›p tozunun suyla
kar›flt›r›lmas› ile yar› hidrat alç› su içerisinde çözünür ve daha sonra dihidrat formunda (CaSO4.2H2O)
kristalize olur. Agrega taneleri aras›ndaki boflluklara çökelip çevresini sararak tanelerin birbirlerine
ba¤lanmalar›n› sa¤lar. Endüstriyel olarak kullan›lan alç› ba¤l› kal›p malzemelerinde alç›n›n a¤›rl›kça
oran› % 22-27 aras›nda oldu¤u bilinmektedir. Bu oran aral›¤› kal›b›n haz›rlanmas›ndan döküm ifllemi
tamamlan›ncaya kadar mekanik ve ›s›l etkilerden kaynaklanan bir hasar›n oluflmamas› göz önüne
al›narak belirlenmifltir.  Ancak ne var ki bu alç› oran› aral›¤› içinde alç› miktar›n›n de¤iflimi yüzey
özelliklerini etkilemektedir. Bu etkiyi tespit edebilmek için deneysel çal›flmalarda haz›rlanan alç› ba¤l›
bileflimlerden farkl› alç› oran›na sahip olanlar›n dökümünden elde edilen numunelerin ortalama yüzey
pürüzlülü¤ü de¤erleri karfl›laflt›r›lm›flt›r. 23, 25, 28 ve 20 numaral› alç› ba¤l› bileflimlerin alç› oranlar›
s›ras›yla % 22, 23, 24 ve 25'dir. Bu bileflimlerden haz›rlanan kal›plara yap›lan gümüfl dökümlerinden
ç›kan yüzey pürüzlülü¤ü numunelerinin 3. basamaklar›ndan al›nan ortalama yüzey pürüzlülü¤ü
de¤erleri de s›ras›yla 1,112 μm, 1,033 μm, 0,951 μm ve 0,679 μm'dir. Bu veriler ile bir grafik çizdi¤imizde
karfl›m›za fiekil 6. 5' te görülen e¤ri ç›kar.
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Kal›p malzemesi bileflimindeki alç› oran›n›n art›fl›n›n do¤al sonucu olarak prizlenme ile çökelen dihidrat
alç› miktar› da artm›fl olur. Agrega tanecikleri çevresine ve ara boflluklara daha fazla alç› çökelerek
gözeneklili¤i ve dolay›s›yla yüzey pürüzlülü¤ünü bir noktaya kadar azalt›r. Unutulmamal›d›r ki
gerçeklefltirilen döküm ifllemi bas›nçl› vakum dökümdür. Vakum destekli doldurman›n sa¤l›kl›
uygulanabilmesi için kal›b›n belirli bir gözenek oran›na sahip olmas› gerekmektedir. Artan alç› miktar›
gözenek oran›n› azaltt›¤›ndan, belli bir de¤erden sonra vakum deste¤i zay›flayabilir.

6.1.5. Asit Banyosunda Tutma Süresi Etkisi

Endüstriyel uygulamalarda dereceli hassas döküm kal›b›ndan ç›kan gümüfl döküm a¤açlar›, s›cak bir
asit çözeltisi banyosuna al›narak oksit temizleme ifllemine tabi tutulur. Bu ifllemin süresi ortalama befl
dakikad›r ve kal›ptan siyah olarak ç›kan döküm a¤açlar› bu ifllem sonucunda beyaz renge dönüflür.
Deneysel çal›flmalar›n bir bölümünün yürütüldü¤ü Goldafl A.fi. dökümhanesinde tüm dökümlere bu
ifllem % 25 sülfürik asit (H2SO4) çözelti banyosu ile uygulanm›flt›r. Temizleme banyosunun afl›nd›r›c›l›¤›n›n
yüzey kalitesi üzerinde belirli bir etkisi oldu¤u kuflkusuzdur. Bu etkiyi belirlemek için alç› ba¤l›
bileflimlerden 22 numaral› bileflime dökülen numune seçilerek s›ras›yla 5, 10 ve 15 dakika süreyle ayn›
banyoda tutulmufl ve yüzey pürüzlülü¤ü ölçülmüfltür, Numunenin 3. basama¤›ndan ölçülen ortalama
yüzey pürüzlülü¤ü de¤erleri s›ras›yla 0,799 μm, 0,619 μm ve 0,598 μm'dir. Bu veriler ile çizilen e¤ri
fiekil 6. 6'da görülmektedir.
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fiekil 6.6. Asit çözeltisi banyosunda tutma süresinin ortalama yüzey pürüzlülü¤üne etkisi

Asit çözeltisi banyosu dökümden gelen yüzeydeki oksitleri çözdükten sonra döküm parçan›n yüzeyini
kimyasal olarak afl›nd›rmaya devam etmektedir.  Banyoda tutma süresinin artmas›yla yüzey pürüzlülü¤ü
giderek azalmaktad›r.
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6.1.6. Modelin A¤açtaki Yerinin Etkisi

Dereceli hassas döküm kal›plar›n›n prizlenme süresi boyunca meydana gelebilecek segregasyon, kal›b›n
farkl› bölgelerinde farkl› boyutta partiküllerin toplanmas›na ve model temas bölgelerindeki su/toz
oran›n›n yüksekli¤e ba¤l› olarak de¤iflmesine neden olur. Stokes kanununa ba¤l› olarak kal›b›n üst
bölgelerinde su oran› artarken iri boyutlu partiküller de kal›b›n alt›na do¤ru çökecektir. Bu durumda
model a¤ac›nda farkl› yükseklikte olan döküm parçalar›n yüzey pürüzlü¤ü de birbirinden farkl› olabilir.
Böyle bir durumun olup olmad›¤›n› saptayabilmek amac›yla, 41 numaral› alç› ba¤l› bileflimden yap›lan
kal›pta model a¤ac›n›n üstüne ve alt›na birer adet yüzey pürüzlü¤ü numunesi kaynat›larak döküm
yap›lm›flt›r. ‹ki modelin uç noktalar› aras›nda 150 mm'lik bir fark oluflturulmufltur. Bu iki yüzey
numunesinin her üç basama¤›ndan da ölçülen ortalama yüzey pürüzlülük de¤erleri ile çizilen histogram
fiekil 6. 7'de görülmektedir.
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fiekil 6.7. Model yüksekli¤ine ba¤l› olarak ortalama yüzey pürüzlülü¤ü de¤iflimi

Çok belirgin olmasa da grafikten görüldü¤ü üzere model a¤ac›nda üstte bulunan numunenin her
basamaktaki ortalama yüzey pürüzlü¤ünün, altta bulunandan daha düflük oldu¤udur. Bunun sebebi
büyük oranda prizlenme s›ras›nda meydana gelen segregasyondur. Ancak bu durumu destekleyen bir
neden daha vard›r. Kal›p yap›m iflleminde üstte olan model döküm s›ras›nda altta kal›r çünkü döküm
an›nda kal›p terstir ve s›v› metal kal›ba taban›ndan doldurulur. Bu durumda alt bölgelerdeki hidrostatik
bas›nç üst bölgelerden daha yüksek olacakt›r ve bu bas›nç fark› yüzey özelliklerini de¤ifltirecektir.
Grafikte görülen durumu tam tersine çevirmek de gayet basittir. Kar›fl›m gere¤inden fazla suyla
haz›rlan›rsa s›zmadan dolay› üst bölgelerde meydana gelecek su birikmesi, üst parçan›n yüzey
pürüzlülü¤ünü artt›racakt›r.

6.1.7. Metal Geri Dönüflümünün Etkisi

Hiç flüphesiz ki model, kal›p ve döküm ifllemi de¤iflkenleri kadar dökülen metalin durumu, içeri¤i ve
temizli¤i de yüzey kalitesini yak›ndan ilgilendirir. Deneysel çal›flmalarda Goldafl A.fi. dökümhanesinde
yap›lan gümüfl dökümlerinde ço¤unlukla primer ve rafine edilmifl gümüfl kullan›lm›flt›r. Alç› ba¤l›
bileflimlerden 35, 40, 44 ve 45 numaral› bileflimlerin dökümlerinde ise hiçbir bitirme ve rafinasyon
ifllemine tabi tutulmam›fl iç hurda olarak nitelendirilen yolluk ve tak› parçalar› ergitilmifltir. Bu
dökümlerdeki flarj malzemesinin yüksek oksit içeri¤i yüzey kalitesini kötü yönde etkilemifltir.
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6.1.8. Döküm Tekni¤inin Etkisi

Döküm bafll›¤› alt›nda önceden de bahsedildi¤i gibi vakum destekli, bas›nçl› vakum, mikro ve merkezkaç

olmak üzere dört ayr› döküm tekni¤i ile çal›flmalar yürütülmüfltür. Bronz dökümler için vakum destekli,

gümüfl dökümler için bas›nçl› vakum, paslanmaz çelik dökümleri için de mikro ve merkezkaç döküm

teknikleri kullan›lm›flt›r.

Alç› ba¤l› bileflimlerden 4 numaral›s› hem vakum deste¤i ile bronz dökümünde hem de bas›nçl› vakum

döküm ile gümüfl dökümünde kullan›lm›flt›r. Yüzey numunelerinin her üç basama¤› için de ortalama

yüzey pürüzlülükleri, bronz için 1 den 3'e s›ras›yla 1,513 μm, 1,276 μm, 0,932  μm ve gümüfl için de 1

den 3'e s›ras›yla 0,832 μm, 0,949 μm, 0,767 μm'dir. Her ne kadar metal türleri farkl› olsa da vakum

deste¤ine ilave olarak uygulanan üst bas›nc›n yüzey kalitesini artt›rd›¤› söylenebilir.

Paslanmaz çelik dökümlerinde uygulanan mikro döküm iflleminde ergitme vakum alt›nda gerçeklefltirilir;

pota kal›ba devrilerek doldurulur ve bu s›rada üst bas›nç uygulan›r. Merkezkaç dökümde ise vakum

alt›nda ergitilen metal, potan›n devrilmesiyle dönmekte olan kal›ba üstten doldurulur. YAÇ ba¤l›

bilefliklerden 2 numaral›s› ile bu her iki döküm uygulamas› da gerçeklefltirilmifltir. Mikro ve merkezkaç

dökümden elde edilen numunelerden ölçülen ortalama yüzey pürüzlülü¤ü de¤erleri s›ras›yla 3,786

μm ve 1,978 μm'dir. Ayn› bileflim için bu yüksek oranda de¤iflim tamamen döküm tekni¤i fark›na

ba¤l›d›r. Merkezkaç dökümün oluflturdu¤u yüksek doldurma bas›nc› yüzey kalitesinin artmas›n›

sa¤lam›flt›r.

6.2. Boyutsal Hassasiyete Etki Eden Unsurlar

Dereceli hassas dökümde parçalar›n nihai boyutlar› kal›b›n prizlenme ve ›s›l genleflmesi ile dökülen

metalin toplam büzülmesine ba¤l›d›r. Kal›b›n prizlenme ve ›s›l genleflme toplam› metalin büzülmesinden

fazlaysa döküm parça modelinden daha büyük olacakt›r, tersi durumda da daha küçük olacakt›r. Bu

durumda kal›p malzemesi tasar›m›nda boyutsal hassasiyet üzerinde çal›fl›rken prizlenme genleflmesini

ve ›s›l genleflmeyi etkileyen unsurlar› ayr› ayr› göz önüne almak gerekmektedir.

6.2.1. Prizlenme Genleflmesine Etki Eden Unsurlar

Prizlenme, kal›p çamurunun sertleflmesi, prizlenme genleflmesi de kal›p çamurunun ilk sertleflmesinden

ba¤lay›c› hidratasyonu tamamlan›ncaya kadar meydana gelen boyutsal art›fl olarak tan›mlanabilir.

Ba¤lay›c› bileflenler kar›fl›mdaki su ile reaksiyona girerek hidrate olur; bu ifllem devam ederken hidrat

kristalleri büyüme gösterir ve sonuçta yap›n›n boyutlar›n› de¤ifltirir. Buradan da anlafl›ld›¤› üzere

prizlenme genleflmesi ba¤lay›c› bileflen ile do¤rudan ba¤lant›l›d›r ve prizlenme genleflmesine etki eden

unsurlar ba¤lay›c› cinsi, ba¤lay›c› kristal morfolojisi, su/toz oran› ve katk›lar›n etkisi olarak s›ralayabiliriz.

Deneysel çal›flmalarda prizlenme genleflmeleri, numuneler sertlefltiklerinde ve sonras›nda birinci ve

ikinci saatin sonunda do¤rusal boyut ölçümleri ile belirlenmifltir. Test süresinin iki saat ile s›n›rl›

tutulmas›n›n sebebi endüstriyel ürünlerin hidratasyonunun bu süre içerisinde tamamlanmas› ve

dökümhanelerde en fazla iki saat beklemenin ard›ndan kal›plar›n piflirme iflleminin bafllat›lmas›d›r.
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6.2.1.1. Ba¤lay›c› Morfolojisinin Etkisi

Karakterizasyon çal›flmalar› içerisinde tarama elektron mikroskobu (SEM) incelemeleri, malzemelerin

temel bileflenlerini görüntülemek, karfl›laflt›rmak ve özellikle ba¤lay›c› morfolojisini belirlemek için

yap›lm›flt›r. fiekil 5.20, 21, ve 22'de s›ras›yla alç› ba¤l› bileflim 21, 37, ve referans 1'e ait SEM mikro

yap› görüntüleri görünmektedir. fiekil 5. 25, 26 ve 27'de de s›ras›yla YAÇ ba¤l› 1, 3 ve fosfat ba¤l›

referans1 'in mikro yap›lar› verilmifltir. Tüm mikro yap›lar›n genel incelmesinde göze çarpan iki

bileflen ba¤lay›c› ile agregad›r ve bunlar görüntüler üzerinde tan›mlanm›flt›r. Ba¤lay›c› morfolojisi

aç›s›ndan incelendi¤in de alç› ba¤l›lar ile YAÇ ve fosfat ba¤l›lar aras›nda temel farkl›l›klar

görünmektedir. Kalsiyum alüminat çimentosu ve magnezya fosfat çimentosu alç› kristallerine göre

daha ince boyutludur ve ayr›ca agregalar aras› boflluklardan daha yüksek oranda agrega taneciklerinin

üzerine tutunmufl ve çökelmifl durumdad›r. Hidratasyon ile alç› di¤er ba¤lay›c›lara göre kristallerini

daha fazla büyütebilmifltir ve bu kristaller agrega taneciklerinin üzerinden daha çok aralar›ndaki

boflluklara yerleflmifltir. Alç› ba¤l› malzemelerin prizlenme genleflmelerinin nispeten daha yüksek

olmas›n›n arkas›ndaki itici güç, bu morfolojik farkl›l›kt›r.

Morfolojik aç›dan, alç› kal›p malzemelerini kendi içinde de karfl›laflt›rmak gerekmektedir. Çünkü alç›

ba¤l› referans 1 ile laboratuvarda üretilen alç› ba¤l› malzemeler aras›nda oldukça yüksek prizlenme

genleflmesi fark› vard›r. Su/toz oran› 0,40 oldu¤unda referans 1 % 0,51 genleflme gösterirken alç›

ba¤l›lardan 30 numaral› bileflim % 0,22 genleflme göstermifltir. Aradaki bu fark, hidrate olmufl alç›

kristallerinin flekilsel farkl›l›¤›na ba¤l›d›r. 21 ve 37 numaral› bileflimlere ait mikro yap› görüntülerinde

alç› kristalleri ço¤unlukla efl eksenli olarak görülmektedir, referans 1'e ait mikro yap› görüntüsünde

ise alç› kristalleri bir ayr›t yönüne uzam›fl, çubuksu flekilde görülmektedir. Alç› kristallerinin belli bir

yönde daha fazla büyüyerek ince uzun formda kristaller oluflturmas› prizlenme genleflmesini artt›r›c›

bir etki gösterebilmektedir. Ayr›ca bu durum, tanecikler aras›nda genifl gözeneklerin de oluflmas›n›n

sebebidir ve porozimetre testlerinde bu durum ortaya ç›km›flt›r.

Çubuksu formda kristaller -alç›n›n karakteristik özelli¤idir. Bu durumda referans 1'in içeri¤indeki

alç›n›n tam  -alç› oldu¤u, laboratuvarda üretilen malzemelerin alç›s›n›n ise kar›fl›k söylenebilir.

6.2.1.2. Su/Toz Oran›n›n Etkisi

Su/Toz oran›n›n prizlenme genleflmesi üzerindeki etkisinin belirlenebilmesi amac›yla alç› ba¤l› 12

numaral› bileflimden s›ras›yla su/toz oran› 0,38, 0,39, 0,40, 0,41 ve 0,42 olacak flekilde numuneler

dökülerek prizlenme genleflmeleri ölçülmüfltür. Elde edilen sonuçlardan çizilen grafik fiekil 6. 8' de

görülmektedir.



83

Deneysel Sonuçlar

%
 B

o
yu

ts
al

 D
e¤

ifl
im

Süre (Saat)

0,2

0,15

0,1

0,05

0

su/toz=0,38

su/toz=0,39

su/toz=0,40

su/toz=0,41

su/toz=0,42

0 1 2 3

fiekil 6.8. 12 numaral› alç› ba¤l› bileflimin farkl› su/toz oranlar›nda prizlenme genleflmesi

Dereceli hassas döküm kal›plar›n›n ak›flkanl›¤›n› sa¤layan serbest su, alç› kristallerinin büyüme
mekanizmas› üzerinde de etkilidir. Prizlenme s›ras›nda büyümekte olan alç› kristallerinin çevresini
saran su filminin yüzey enerjisi, kristallerin büyümesini engelleyici ve dolay›s›yla prizlenme genleflmesini
azalt›c› bir etki göstermektedir. Su/toz oran›nda 0,38'den 0,41'e kadar olan art›flta bu durum
görülmektedir. Su/toz oran› 0,42 oldu¤unda bu defa prizlenme genleflmesinin artt›¤› görülmüfltür.
Fazla miktarda su higroskobik koflullarda prizlenme sa¤lam›flt›r, alç› kristalleri büyüyebilecekleri genifl
boflluklar bulmufltur.

6.2.1.3. Alç› Ba¤l› Malzemeler ‹çin Alç› Miktar›n›n Etkisi

Alç› miktar›n›n prizlenme genleflmesi üzerindeki etkisinin belirlenmesi için prizlenme genleflmesi testi
uygulanm›fl alç› ba¤l› 17, 30, 31, 39 ve 40 numaral› bileflimlerin genleflme e¤rileri ile yeni bir grafik
oluflturulmufltur ve bu grafik fiekil 6. 9'da görülmektedir. Ad› geçen bileflimler s›ras›yla % 25, 24, 23,
22 ve 21 oran›nda alç› içermektedir.

%
 B

o
yu

ts
al

 D
e¤

ifl
im

Süre (Saat)

0,25

0,2

0,15

0,1

0,05

0

-0,05

-0,1

17 %25 alç›

30 %24 alç›

31 %23 alç›

39 %22 alç›

40 %21 alç›

0 21 3

fiekil 6.9. Alç› miktar›na ba¤l› olarak prizlenme genleflmeleri
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Grafikten görüldü¤ü gibi genel e¤ilim olarak alç› miktar› ile prizlenme genleflmesi büyük ölçüde do¤ru
orant›l›d›r. Prizlenme genleflmesini sa¤layan ba¤lay›c›n›n hidrate kristaller oluflturarak bunlar›n
büyümesidir, ba¤lay›c› oran› art›kça normal olarak prizlenme genleflmesinin de artmas› beklenmelidir.

6.2.1.4. Agrega Boyutunun Etkisi

Prizlenme genleflmesi testi uygulanan alç› ba¤l› bileflimlerden 20 ve 21 numaral› bileflimin kompozisyonlar›
incelendi¤inde 20 numaran›n % 24 Kuvars (a), % 10 Kuvars (d), 21 numaran›n da % 17 Kuvars (a),
%17 Kuvars (d) içerdi¤i, geri kalan bileflen oranlar›n›n ayn› oldu¤u görülmektedir. fiekil 6. 10' da
görülen grafik bu iki bileflimin prizlenme genleflmesi de¤erlerinden oluflturulmufltur. Kuvarsa (a) ve
(d)'nin tane boyutlar› aras›nda büyük fark vard›r; d(0,9) de¤erleri s›ras›yla 44,423 μm ve 11,157 μm'dir.
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fiekil 6.10. Alç› ba¤l› 20 ve 21 numaral› bileflimlerin prizlenme genleflmeleri

21 numaral› bileflimin 20 numaral›ya göre prizlenme genleflmesi bir miktar daha düflüktür. Artan ince
boyutlu agrega oran›n›n yap›daki gözenek boyutlar›n› küçültmesinden dolay› prizlenme genleflmesi
s›ras›nda alç› kristallerinin büyümesini bask›lad›¤› düflünülmektedir. Son döküm parçalar›n boyutsal
genleflmelerine göz at›ld›¤›nda 20 numaral› bileflimin % 0,389,  21 numaral› bileflimin de % 0,193
oran›nda genleflme gösterdi¤i görülmektedir. Bu fark da prizlenme genleflmeleri aras›ndaki farkla
tutarl›d›r.

6.3. Is›l Genleflmeye Etki Eden Unsurlar

Alç› ba¤l› malzemeler için prizlenme, ›s›l genleflme ile son boyutsal de¤iflimi gösteren bir histogram
grafik oluflturulmufltur ve fiekil 6. 11'de görülmektedir. 1 numaral› referans malzemesi düflük ›s›l
genleflmesini yüksek prizlenme genleflmesi ile karfl›lar ve gümüfl dökümde % 0,258 son boyutsal de¤iflim
gösterir. Laboratuarda üretilen kal›p malzemelerini temsil eden 24 ve 25 numaral› bileflimler ise yüksek
›s›l genleflme göstermelerine ra¤men prizlenme genleflmeleri düflük oldu¤u için son boyutsal de¤iflimde
referans 1 kadar genleflme gösterememifltir. Ne var ki döküm parça boyutu model boyutuna daha
yak›n oldu¤u için laboratuvarda üretilen alç› ba¤l› malzemelerinin boyutsal hassasiyeti, 1 numaral›
referanstan daha yüksektir.
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fiekil 6.11. Alç› ba¤l› malzemelerin prizlenme ve ›s›l genleflmeleri ile son boyutsal de¤iflimleri

Yüksek s›cakl›k grubu kal›p malzemeleri olan YAÇ ve referans fosfat ba¤l› kal›p malzemeleri oldukça
düflük prizlenme genleflmesi göstermifltir ve bu malzemelerde son boyutsal de¤iflim üzerinde etkili
olan ›s›l genleflmedir. Fosfat ba¤l› referans 1 ile YAÇ ba¤l› 1 ve 3 numaral› bileflimlerin prizlenme ve
›s›l genleflme ile son boyutsal de¤iflimlerini gösteren histogram grafik fiekil 6.12'de görülmektedir.

fiekil 6.12. Yüksek s›cakl›k grubu malzemelerin prizlenme, ve ›s›l genleflmeleri ile son boyutsal de¤iflimleri
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BÖLÜM 7

TARTIfiMA VE ÖNER‹LER

Dökümcülük sektöründe ve döküm teknikleri içerisinde hassas döküm, yüksek yüzey kalitesi ve boyutsal
hassasiyet ile özdeflleflmifl durumdad›r. Bu tez çal›flmas›nda hassas dökümün iki yönteminden biri olan
dereceli hassas döküm yönteminde yüzey kalitesine ve boyutsal hassasiyete etki eden unsurlar
araflt›r›lm›flt›r. Yürütülen çal›flmalar›n bir di¤er amac› da ticari hassas döküm kal›p malzemelerine
alternatif olabilecek, muadil ve yeni nesil malzemeler gelifltirmek olmufltur. Bu nedenle araflt›rma
özellikle kal›p unsurlar› üzerinde gerçekleflmifltir. Her dökümcü bilmektedir ki, hiçbir kal›p modelinden,
hiçbir döküm parça da kal›b›ndan daha iyi de¤ildir. fiüphesiz ki bu zincirde ara halka olan kal›p, döküm
kalitesi üzerinde en etkili olan›d›r. Tek ad›mda nihai flekilli parça üretiminin yap›ld›¤› hassas dökümde,
kal›b›n döküm kalitesi üzerindeki etkisi çok daha bask›nd›r.

Dereceli hassas döküm yöntemi ile dökümle yap›lan en ince flekillendirme ifllemi gerçeklefltirilmektedir.
Bu nedenle yöntem, büyük fabrikalarda de¤il, küçük kuyumcu dökümhanelerinde ve difl protez
laboratuvarlar›nda uygulanmaktad›r. Hitap etti¤i sektörler, geleneksel döküm sektörlerinin oldukça
d›fl›nda kald›¤› için, dökümcülük denildi¤inde dereceli hassas döküm yöntemi pek akla gelmez.

Endüstriyel olarak uygulanan pek çok döküm yönteminde oldu¤u gibi dereceli hassas döküm yönteminde
de harcanabilir tek kullan›ml›k kal›plar kullan›lmaktad›r. Döküm iflleminin ard›ndan parçalanarak
uzaklaflt›r›lan kal›p malzemesinin, kal›plama iflleminde yeniden kullan›lmas› için geri dönüfltürülmesi
söz konusu de¤ildir. Harcanabilen ve geri dönüfltürülemeyen kal›p malzemeleri döküm maliyetlerinde
her zaman en yüksek girdilerden birini oluflturmaktad›r. Ülkemiz, dereceli hassas döküm yöntemi ile
üretimin en çok yap›ld›¤› kuyumculuk alan›nda dünya çap›nda bir üretici durumundad›r ve ço¤u kritik
malzemede oldu¤u gibi kal›p malzemelerinde de d›flar›ya ba¤›ml› durumdad›r. Kal›p malzemelerinde
dünya piyasas›na, ikisi ‹ngiliz, ikisi de Amerikan olmak üzere dört büyük firma hâkimdir. Uzun y›llard›r
bu firmalar, farkl› ihtiyaç ve kullan›mlara yönelik çok çeflitli kal›p malzemeleri gelifltirmekte, üretmekte
ve piyasaya sürmektedir. Genifl ürün yelpazeleri ile her biri önemli bir marka olmay› baflarm›flt›r.
Deneysel çal›flmalarda referans olarak adland›r›lan ticari kal›p malzemeleri bu firmalar›n ürünleri
aras›ndan seçilmifltir.

Dökülen metal ve alafl›mlar›n döküm s›cakl›klar›na ve buna ba¤l› olarak kullan›lan kal›p malzemelerine
göre dereceli hassas döküm yönteminde, düflük ve yüksek s›cakl›k dökümleri olmak üzere do¤al bir
ayr›m vard›r. Bu do¤al ayr›ma deneysel çal›flmalarda da uyulmufl, düflük s›cakl›k dökümleri için alç›
ba¤l› malzemeler, yüksek s›cakl›k dökümleri için de YAÇ ba¤l› malzemeler ile çal›fl›lm›flt›r. Tart›flmaya
da bu ayr›ma uyarak devam etmek ve sonras›nda yüzey kalitesine ve boyutsal hassasiyete etki eden
unsurlara de¤inmek faydal› olacakt›r.

7.1. Alç› Ba¤l› Kal›p Malzemeleri

Alç› bol bulunan, kolay üretilen ucuz bir malzemedir. Bunlar ve di¤er birçok üstün özelli¤i sayesinde
alç›, baflta inflaat sektörü olmak üzere pek çok alanda vazgeçilmez bir malzeme olmufltur. Alç› ba¤l›
kal›p malzemeleri, alt›n ve gümüfl alafl›mlar› gibi düflük ergime s›cakl›¤›na sahip k›ymetli metallerden
tak› üretiminde en çok kullan›lan dereceli hassas döküm kal›p malzemeleridir. Döküm s›cakl›¤› 1200
°C'a kadar olan dökümlerde kal›p malzemeleri için kullan›labilecek en iyi ba¤lay›c› alç›d›r ve bu aç›dan
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alternatifsizdir. Di¤er ba¤lay›c›l› malzemeler de elbette düflük döküm s›cakl›klar› için kullan›labilir.
Ancak bunlar›n hiçbiri, alç› kadar kullan›m kolayl›¤› ve esnekli¤i sa¤lamaz ve alç› kadar ekonomik
olamaz. Deneysel çal›flmalar tasarlan›rken bu durum göz önüne al›nm›flt›r. Bileflim olarak alç› ba¤l›
ticari kal›p malzemelerine benzeyen kal›p malzemeleri gelifltirilerek dökümlerin yüzey ve boyut
özelliklerini etkileyen unsurlar bu malzemeler kullan›larak araflt›r›lm›flt›r. Laboratuvarda üretilen alç›
ba¤l› kal›p malzemelerinin ham madde teminleri, gelifltirilmifl mevcut malzemelerle rekabet edebilmeleri
göz önünde bulundurularak yap›lm›flt›r. Ekonomik olarak alternatiflerinin gerisinde kalan bir malzeme
gelifltirmenin mühendislik aç›s›ndan bir öneme sahip olmad›¤› aflikârd›r. Agrega olarak kullan›lan
kristaobalit ve baz› kontrol ilaveleri hariç di¤er tüm malzemeler yerli üretici ve tedarikçilerden
karfl›lanm›flt›r. Yurt içinde kristobalit üretimi yap›lmad›¤›ndan bu malzemeyi ithal olarak kullanmak
zorunlu olmufltur.

Deneysel çal›flmalar iki koldan yürütülmüfltür; ancak alç› ba¤l› kal›p malzemelerinin buradaki pay›
daha büyüktür. Çok say›da bileflim üzerinde çal›fl›lm›fl ve bunlar›n k›rk yedi tanesi ile döküm deneyleri
de yap›lm›fl ve elde edilen sonuçlar tez içerisinde yer alm›flt›r. Ak›flkanl›k ve priz süresinin optimize
edilmesi deneysel çal›flmalarda en çok vakit alan ön ifllemlerdir. De¤iflen agrega ve ba¤lay›c› oran›na
göre veya kullan›lan farkl› katk›lara göre ak›flkanl›k ve priz süresi de¤iflim göstermektedir. Bu de¤iflkenleri
çal›fl›labilir s›n›rlar içerisinde tutmak için her bileflim için optimizasyon yap›lm›flt›r. PMS oran› de¤ifltirilerek
ak›flkanl›k; maya (sitrik asit) oran› de¤ifltirilerek de priz süresi optimize edilmifltir.

Kal›p malzemesi gelifltirmek çal›flma içerisinde büyük bir yer tutmas›na ra¤men as›l araflt›rma bundan
sonra bafllamaktad›r. Döküm yapmadan döküm kalitesi üzerinde yorum yapmaya imkân yoktur.
Dökümlerin yüzey bitimlerini ve boyutsal de¤iflimlerini araflt›rmak için tasarlanan özel numunelerin
farkl› alafl›mlar ile dökümleri yap›lm›flt›r. Bu dökümler üzerinden, gelifltirilen kal›p malzemelerinin
performanslar› ve döküm kalitesini etkileyen unsurlar araflt›r›lm›flt›r. Deneysel sonuçlara bak›larak
söylenebilir ki referans olarak kabul edilen ticari kal›p malzemeleri ile benzer içeri¤e sahip ve dökümler
üzerinde benzer özellikler sergileyen alç› ba¤l› kal›p malzemeleri gelifltirilebilmifltir. Gerek üniversite
döküm laboratuvar›nda gerekse Goldafl A.fi. dökümhanesinde bu kal›p malzemeleri ile çok say›da tam,
eksiksiz, sorunsuz dökümler baflar›yla gerçeklefltirilmifltir. Deneysel çal›flmalarda alç› ba¤l› kal›p malzemesi
bileflimlerinin gelifltirilmesinde özellikle agrega boyutu ve oranlar›n›n de¤iflimi üzerinde durulmufltur.

Alç› morfolojisinin de¤ifltirilmesi yönünde çal›flmalar tez çal›flmas›n›n son k›sm›nda bafllat›lm›flt›r ve bu
konudaki çal›flman›n oldukça geniflletilebilece¤i fark edilmifltir. Öncelikle alç› morfolojisinin de¤iflim
ve dönüflüm mekanizmalar› üzerinde yürütülecek bir çal›flma ile farkl› alç› ba¤l› kal›p malzemesi
bileflenleri gelifltirilebilir. Bu tez çal›flmas› ile kal›p malzemesi gelifltirilmesi sona ermeyecek ve çal›flma
bu yönde devam edecektir.

7.2. Yüksek Alümina Çimentosu Ba¤l› Kal›p Malzemeleri

Dereceli hassas dökümde yüksek s›cakl›k dökümleri söz konusu oldu¤unda alç› ba¤l› kal›p malzemelerinin
yerini fosfat ba¤l› kal›p malzemeleri al›r, bu malzemeler de alç› ba¤l›lar gibi silika esasl› agregalar
içermektedir. Fosfat ba¤l› kal›p malzemelerinin kullan›m› alç› ba¤l›lar kadar kolay de¤ildir. Prizlenme
süreleri oldukça de¤iflkendir ve ak›flkanlar› düflüktür. Dökümden sonra alç› gibi su içerisinde çözünmezler;
dolay›s›yla da¤›labilirli¤i zay›f malzemelerdir. Deneysel çal›flmalar tasarlan›rken yüksek s›cakl›k dökümleri
için, içerik olarak fosfat ba¤l› ticari ürünlere benzeyen malzemeler yerine onlara alternatif olabilecek
farkl› içerikli malzemelerin gelifltirilmesine karar verilmifltir. ‹flte YAÇ ba¤l› kal›p malzemeleri bu flekilde
ortaya ç›km›flt›r. YAÇ, ço¤unlukla refrakter sanayinde kullan›lan özel bir çimento türüdür, ticari olarak
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dereceli hassas döküm kal›b› malzemelerinde kullan›ld›¤› bilinmektedir. Bu çimentolar›n Portland
çimentosuna göre çok daha k›sa sürede prizlenmesi ve yüksek ›s›l dirence sahip olmas› yüksek s›cakl›k
döküm kal›plar› için iyi bir ba¤lay›c› olabilece¤i düflünülmüfltür. YAÇ'› haz›r temin etmek yerine
laboratuar flartlar›nda üretmenin, hem çimentonun özelliklerini kontrol etmede daha avantajl› olaca¤›
hem de gelifltirilen kal›p malzemesinin ekonomikli¤ini artt›raca¤› tespit edilmifltir. YAÇ üretimi için
yerli malzemeler tercih edilmifl, ham madde olarak Ni¤de kalsiti (Ni¤kal) ve Seydiflehir alüminas›
kullan›lm›flt›r. Farkl› s›cakl›k, bileflim ve sürelerde YAÇ üretimi yap›lm›fl, kal›p yap›m›na en uygun
çimentonun % 50,5 alümina, % 49,5 kalsit kar›fl›m› ile 1400 °C'de yedi saat sürede üretildi¤i belirlenmifltir

YAÇ kullan›larak haz›rlanan ilk kal›p malzemesi bileflimine agrega olarak kuvars kat›lm›flt›r. Bu kal›plarda,
paslanmaz çelik mikro dökümlerde çatlaklar olufltu¤u gözlenmifltir. Kal›p piflerken meydana gelen bu
genleflme çatlaklar›n›n kal›p bofllu¤una ulaflmas›n› engellemek için modellere ön kaplama yap›larak
çift katl› kal›p uygulamas› denenmifltir. Bu yöntem baflar›l› olsa da modelin bir seramik çamuru ve
tozuyla kaplanmas› ifllem süresini uzatm›fl ve bu ifllemin s›k dizilmifl model a¤açlar› için uygun olmad›¤›
görülmüfltür. Tek ad›mda yap›lan ve çatlamayan bir bileflim gelifltirmek amac›yla agrega olarak kuvars
yerine molokit kullan›lm›flt›r. Bu sayede çatlamayan, referans ve önceki bileflimlere göre daha iyi yüzey
veren kal›plar üretilebilmifltir. Ancak ne var ki molokit içeren kal›p, artan s›cakl›kla büzülme gösterdi¤i
için boyutsal hassasiyet aç›s›ndan bu bileflim zay›f kalm›flt›r. Kuvars içeren ilk bileflim yeterli genleflme
gösterse de nispeten kaba yüzey vermekte ve çatlak riski oluflturmaktad›r. Ba¤lay›c› olarak kullan›lan
YAÇ laboratuvarda üretildi¤inden miktar› k›s›tl› olmufltur; bu nedenle çal›flmalardaki bileflim say›s›
s›n›rl› tutulmak zorunda kal›nm›flt›r.

Deneysel sonuçlar göstermektedir ki YAÇ ba¤l› kal›p malzemeleri yüzey kalitesi bak›m›ndan, fosfat
ba¤l› referans malzemelere göre daha üstündür;  boyutsal hassasiyet bak›m›ndan bunlar›n gerisinde
kalm›flt›r. Bu aç›dan YAÇ ba¤l› kal›p malzemelerinin gelifltirilmesi sürdürülmelidir. Agrega olarak
molokit içeren kal›p malzemelerinin ›s›l genleflme göstermedi¤i göz önüne al›narak prizlenme
genleflmesini teflvik edecek bileflimlerin gelifltirilmesi yönünde bu çal›flma sürdürülebilir. Bu tür
malzemelerin dökümde kullan›lmas›na karar verildi¤inde model toleranslar›n›n de¤ifltirilmesi gerekebilir.

7.3. Yüzey Kalitesine Etki Eden Unsurlar

Döküm gibi fiziksel hal de¤iflimine dayanan bir üretim iflleminde, tahmin edilece¤i üzere, özellikler
üzerinde etkili olan çok say›da unsur vard›r. Bir de bu ifllem dereceli hassas döküm gibi parametre
say›s› fazla bir ifllemse, bu say› daha da artmaktad›r. Deneysel çal›flmalar kal›p malzemeleri üzerine
yo¤unlaflt›¤› ve yeni kal›p malzemeleri gelifltirildi¤i için daha çok kal›p kaynakl› unsurlar araflt›r›lm›flt›r.
Deneysel sonuçlarda yüzey kalitesine etki eden unsurlar parça kal›nl›¤›, agrega boyutu, su/toz oran›,
alç› oran›, alç› morfolojisi asit banyosunda tutma süresi,  modelin a¤açtaki yeri, metal geri dönüflümü,
döküm tekni¤i ve gözenek çap› olarak belirlenmifltir. Bu unsurlardan baz›lar› önceden bilinen ve
tahmin edilen unsurlarken baz›lar› deneysel çal›flmalar yürütülürken fark edilmifltir. Kal›p de¤iflkenleri
d›fl›ndaki unsurlar› da belirleyebilmek için öncelikle farkl› kal›nl›klar› temsil eden basamakl› yüzey
pürüzlülü¤ü numunesi tasarlanm›flt›r, farkl› döküm teknikleri ile farkl› alafl›mlar dökülmüfltür.

Basamakl› yüzey numunesinin kal›nl›¤› azald›kça yüzey pürüzlülü¤ünün de azalma e¤iliminde oldu¤u
tespit edilmifltir. Yönlenmifl kat›laflma prensibine göre geç kat›laflan kal›n kesitli bölgeler, çekmenin
en yo¤un oldu¤u bölgelerdir. Buradan, çekme art›fl›n›n yüzey kalitesini kötü yönde etkiledi¤i ortaya
ç›kmaktad›r.
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Tahmin edildi¤i gibi kal›p malzemelerinin içerdi¤i agregan›n tane boyutu yüzey kalitesini yak›ndan
etkilemektedir. Tane boyutu art›kça yüzey kabalaflmaktad›r. Agrega boyutu inceltilerek çok yüksek
yüzey kaliteli dökümler elde etmek teorik olarak mümkün gözükse de kal›p malzemeleri her fleyden
önce dökülebilir olmal›d›r. Parçac›k boyutu ve da¤›l›m› dökülebilirlik üzerinde etkili olan en önemli
faktördür. Çok ince taneli malzemeler için yeterli ak›flkanl›¤› sa¤lamak her zaman mümkün olmayabilir.
Su oran›n› ve veya da¤›t›c› ilave (PMS) oran›n› artt›rmak buna çözüm olmaz. Su oran›n› art›rmak priz
süresini uzatarak segregasyona neden olacakt›r. Da¤›t›c› ilaveler de ço¤unlukla organik esasl›d›r ve
kompozisyondaki oran›n›n artmas› kal›b›n piflerken çatlamas›na neden olmaktad›r.

Dereceli hassas döküm kal›plar›n›n su/toz oran› belli s›n›rlar içerisinde kalmaktad›r. Ticari kal›p
malzemeleri, çal›flma ortamlar›nda meydana gelebilecek farkl› ve yanl›fl su ölçümlerini tolere edebilecek
flekilde s›n›rl› bir su/toz oran aral›¤›na göre tasarlan›r. Alç› ba¤l› malzemeler için bu aral›k 0,38-0,42,
fosfat ba¤l› olanlar için de ço¤unlukla 0,28-0,32'dir. Su/toz oran›n›n gerekenden düflük oldu¤u
durumlarda viskozite yükselir, vakum alt›nda kal›plamada kar›fl›m içerisinde hava giderilemez, model
a¤ac› üzerinde kalan hava boflluklar› kuyumcular›n güverse ad›n› verdi¤i döküm hatalar›na neden
olur. Yüksek su/toz oran› her fleyden önce kal›b›n mekanik dayan›m›n› azaltt›¤› için dökümcüler
taraf›ndan kaç›n›lmas› gereken bir durumdur. Ak›flkanl›¤› olmas› gerekenden yüksek kal›plarda, ince
kesitli bölgelerde piflme esnas›nda çatlamalar ve bunun sonucunda döküm parçalarda çapak ad› verilen
hatalar oluflur. Yüksek su/toz oran›n›n yüzey kalitesini azalt›c› etkisi de mevcuttur. Model yüzeylerinde
meydana gelen su filmi, döküm parçalara da yans›makta ve su izi olarak adland›r›lan döküm hatalar›
oluflmaktad›r.

Alç› ba¤l› kal›p malzemelerinde alç› oran›n›n belli bir seviyeye kadar artmas› yüzey kalitesini artt›r›c›
etki göstermektedir. Alç› dökümcülükte ve mimarl›kta düzgün yüzey vermesi ile bilinen bir malzemedir.
Hasar görmeden piflebilseydi dereceli hassas döküm kal›plar› tamamen alç›dan yap›l›rd›. Ne var ki alç›
oran›n çok artmas› gözeneklili¤i azaltt›¤›ndan ve kal›p malzemesinin ›s›l genleflmesini bask›lad›¤›ndan
bu oran belli bir s›n›r›n üzerine ç›kart›lamaz.

Yap›lan çal›flmalar alç› morfolojisinin yüzey kalitesini etkiledi¤i ve alç›n›n i¤nesel çubuksu formda
kristalleflti¤i yap›larda, efl eksenli kristalleflmeye göre yüzey kalitesinin artt›¤› tespit edilmifltir. Katk›
maddeleri ile alç› morfolojisinin de¤ifltirilebilece¤i görülmüfltür.

Döküm a¤açlar›n›n asit banyosunda oksit giderme ve temizleme ifllemine tabi tutulmas› rutin olarak
uygulanan bir ifllem kademesidir. Deneysel çal›flmalarda dökümler sürdürülürken temizleme banyosunun
yüzey özellikleri üzerinde etkili oldu¤u görülmüfltür. Döküm a¤açlar› sürekli ayn› konsantrasyondaki
(% 25 H2SO4) asit çözeltisinde temizlendi¤i için banyoda tutma süresi de¤ifltirilerek yüzey pürüzlülü¤ünün
ne yönde de¤iflti¤i araflt›r›lm›fl ve oksit tabakas›n›n giderilmesiyle beraber banyonun afl›nd›r›c› etkisinin
parça yüzeyini kimyasal olarak iflledi¤i ve pürüzlülü¤ü azaltt›¤› görülmüfltür.

Üniversite döküm laboratuvar›nda gerçeklefltirilen bronz dökümlerinde 70 mm çap›nda 150 mm
yüksekli¤inde dereceler kullan›lm›flt›r, model a¤ac› yüksekli¤i 110-120 mm aras›nda tutulmufltur. Model
a¤ac›na aralar›ndaki yükseklik fark› 50 mm olan alt alta iki yüzey pürüzlülü¤ü numunesi kaynat›lm›flt›r.
Döküm parçalar›n yüzey pürüzlülükleri aras›nda belirgin bir fark olmad›¤› gözlenmifltir. Goldafl A.fi.
dökümhanesinde yürütülen dökümlerde 100 mm çap›nda ve 210 mm yüksekli¤inde dereceler ile
çal›fl›lm›flt›r; model a¤açlar› da 180 mm yükseklikte yap›lm›flt›r. Laboratuvarda kullan›lanlara göre daha
yüksek model a¤ac› ve dereceler, modeller aras›ndaki yükseklik fark›n›n yüzey pürüzlülü¤ü üzerindeki
etkisini belirlemede ifle yaram›flt›r. Döküm deneylerinden birinde model a¤ac›n›n en alt›na ve en üstüne
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aralar›ndaki yükseklik fark› yaklafl›k 150 mm olan birer yüzey pürüzlü¤ü numunesi modeli kaynat›lm›flt›r.
Döküm sonucunda üstte bulunan numunenin yüzey pürüzlü¤ünün altta bulunana göre bir miktar
daha iyi oldu¤u görülmüfltür. Buradan anlafl›lmaktad›r ki model a¤ac› üzerindeki yükseklik fark› yeterli
oldu¤unda ayn› parçalar›n yüzey özellikleri birbirinden farkl› olabilmektedir. Bunun iki geçerli sebebi
vard›r; birincisi kal›b›n dökülmesinden prizlenmeye kadar geçen sürede meydana gelen segregasyon
ikincisi de döküm s›ras›nda kal›b›n alt ve üst bölgesi aras›nda oluflan hidrostatik bas›nç fark›d›r.

Metal geri dönüflümünün etkisi, ergitilen metalin temizli¤inin yüzey kalitesine etkisini yans›tmaktad›r.
Ergitilen metalin durumu, yüzey pürüzlülü¤ü üzerinde kal›p de¤iflkenlerinden ba¤›ms›z önemli bir
etkendir. En iyi kal›p malzemeleri ile en do¤ru koflullarda kal›plar yap›lsa bile dökülen metalin oksit
içeri¤i ve safs›zl›¤› yüksekse kal›b›n etkileri döküm parçalar üzerinde azalmakta ve yüzey kalitesi düflük
olmaktad›r.

Dereceli hassas döküm yöntemi ile gravite döküm ile doldurulamayacak kadar ince kesitli ve ayr›nt›l›
karmafl›k flekilli parçalar dökülmektedir. Bu nedenle döküm ifllemeleri özel teçhizatlar gerektirmektedir.
Kütlesel üretimlerde en yayg›n olarak vakum destekli ve bas›nçl› vakumlu döküm makineleri
kullan›lmaktad›r, merkezkaç döküm makineleri de baz› uygulamalarda tercih edilmektedir. Bu döküm
makinelerinin ortak ve temel prensibi, döküm bas›nc›n› artt›rmakt›r. Deneysel çal›flmalar göstermifltir
ki döküm bas›nc› ile yüzey kalitesi aras›nda do¤ru bir orant› vard›r.

7.4. Boyutsal Hassasiyete Etki Eden Unsurlar

Dereceli hassas döküm kal›p malzemesi üreticileri, dökümcülerin üretimlerinde yüksek boyutsal
hassasiyete ulaflabilmesi için dökülen metalin büzülmesini karfl›layan genleflen tip kal›p malzemeleri
tasarlay›p üretmektedir. Yüksek boyutsal hassasiyet ihtiyac›n› karfl›layacak bir kal›p mutlaka genleflmelidir.
Kal›plar üzerinde iki genleflme mekanizmas› etkilidir. Bunlar; prizlenme genleflmesi ve ›s›l genleflme
mekanizmalar›d›r. Bunlar›n toplam genleflme üzerindeki oranlar› ve etkinlikleri kal›p malzemesi türüne
göre de¤iflmektedir.

Prizlenme genleflme miktar›n› belirleyen temel faktör, ba¤lay›c› cinsidir. Kal›p malzemesinin suyla
kar›flt›r›lmas› sonucu ba¤lay›c› bileflen hidrate olarak kristalleflir ve prizlenme süresince kristallerini
büyütür. Bu durum belirli bir genleflme sa¤lar. Deneysel sonuçlar göstermifltir ki alç› ba¤l› kal›p
malzemeleri için bu oran, fosfat ba¤l› ve YAÇ ba¤l› kal›p malzemelerine göre oldukça yüksektir. Bu
fark da ba¤lay›c› morfolojisine dayanmaktad›r. Alç› kristallerinin yerleflimi ve flekli, genleflmeyi artt›r›c›
yöndedir. Ba¤lay›c› miktar› ve agrega tane boyut da¤›l›m› genleflme üzerinde etkili parametrelerdir.
Prizlenme genleflmesinde ba¤lay›c›n›n rolü ön plandayken, ›s›l genleflmede agregan›n rolü ön plana
ç›kmaktad›r. Hem alç› ba¤l› hem de fosfat ba¤l› kal›p malzemelerinde tercih edilen silika esasl› kuvars
ve kristobalit, piflme s›ras›nda geçirdikleri allotropik dönüflümler ile ›s›l genleflmeyi desteklerler ve
ba¤lay›c›dan kaynaklanan büzülmeleri karfl›lar. Özellikle alç›, artan s›cakl›¤a ba¤l› olarak geçirdi¤i
anhidrit dönüflümleri ile büzülme gösterir ve alç› oran› artt›kça kal›b›n ›s›l genleflmesi azal›r. Fosfat
ba¤l› kal›p malzemelerinde genleflmeyi as›l sa¤layan ›s›l genleflmedir. Ba¤lay›c› bileflen belirgin bir
büzülme göstermezken silika agrega genleflmeyi sa¤lar. YAÇ ba¤l› kal›p malzemelerinde ise agrega
olarak kuvars kullan›ld›¤›nda toplam genleflmeyi yeterli oranda artt›racak kadar bir ›s›l genleflme
sa¤lan›r. Agrega olarak molokit tercih edildi¤inde ise ›s›l büzülme meydana gelmektedir ve son boyutsal
de¤iflim negatif olmaktad›r. Buna karfl›n molokit, düflük çatlama riski ile güvenli kal›p yap›m›na olanak
sa¤lamaktad›r.
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Genel Sonuçlar

BÖLÜM 8

GENEL SONUÇLAR

1. Laboratuvar flartlar›nda, düflük s›cakl›k metal ve alafl›mlar› için alç› ba¤l›, yüksek s›cakl›k metal
ve alafl›mlar› için de yüksek alümina çimentosu ba¤l› dereceli hassas döküm kal›p malzemeleri
üretimi baflar›yla gerçeklefltirilmifltir.

2. Döküm çal›flmalar›, büyük oranda tak› üretimi yapan Goldafl A.fi. dökümhanesinde 
gerçeklefltirilerek, gelifltirilen kal›p malzemelerinin endüstriyel flartlarda denenmesi bu tez 
çal›flmas› için büyük fayda sa¤lam›flt›r.

3. Çok say›da bileflim, farkl› alafl›mlar ve farkl› döküm teknikleri ve cihazlar›yla çal›flmak, deneysel
çal›flmalar› ve sonuçlar› zenginlefltirmifltir.

4. Tez çal›flmas› kapsam›nda kal›p malzemesi üretimi amaçland›¤› için deneysel faaliyetlerde kal›p
bileflimi gelifltirilmesi büyük yer tutmufltur.

5. Dereceli hassas dökümde yüzey kalitesi ve boyutsal hassasiyete etki eden unsurlar araflt›r›l›rken
özellikle kal›p unsurlar› üzerinde durulmufltur.

6. Ticari kal›p malzemeleri referans olarak kullan›lm›fl, gelifltirilen kal›p malzemelerinin tüm 
karakteristikleri bunlarla karfl›laflt›r›lm›flt›r.

7. Alç› ba¤l› kal›p malzemelerinin gelifltirilmesine daha fazla a¤›rl›k verilmifltir. Bunun nedenlerinden
birincisi bu malzemeler ile ilgili daha uzun süredir çal›fl›l›yor olmas›, ikincisi bu malzemelerin 
endüstride kullan›m›n›n daha yayg›n olmas›d›r. Yüksek alümina çimentosunun laboratvuarda 
k›s›tl› miktarlarda üretilebilmesi, bu ba¤lay›c› ile gelifltirilen bileflimlerin say›s›n› s›n›rlam›flt›r.

8. Dereceli hassas döküm kal›p malzemelerinin en önemli bilefleninin ba¤lay›c› oldu¤u, ba¤lay›c›
cinsinin, oran›n ve morfolojisini hem yüzey kalitesi hem de boyutsal hassasiyet üzerinde oldukça
etkili oldu¤u tespit edilmifltir.

9. Is›l genleflmenin, ba¤lay›c› cinsine, agrega cinsine ve ba¤lay›c› agrega oran›na ba¤l› oldu¤u 
görülmüfltür. Dereceli hassas döküm kal›p malzemelerinde agrega olarak kullan›lan silika, yüksek
›s›l genleflme sa¤layarak, kal›b›n bütünlü¤ünü korurken, nihai genleflmeyi de desteklemifl olur.
YAÇ ba¤l›, molokit agregal› sa¤lam ve yüksek yüzey kalitesi sa¤layan kal›p malzemesi bileflimi
gelifltirilmesine ra¤men, molokit ›s›l genleflme gösteremedi¤i için nihai genleflmeye katk› 
sa¤layamam›flt›r.

10. Deneysel çal›flmalarda gözlendi¤i üzere yüksek alümina çimentosu alç› gibi yüksek oranda bir
›s›l daralma göstermemektedir; bu nedenle agregas› kuvars olan kal›plar piflerken çatlaklar 
meydana gelebilmektedir. Bu çatlaklar›n kal›p bofllu¤una ulaflmas›n› engellemek için kullan›lan
modele ön kaplama yap›larak çift katl› kal›p oluflturulmas› baflar›l› bir uygulama olmufltur. Ne
var ki ön kaplama tek modele veya birkaç model içeren seyrek dizilmifl küçük model a¤açlar›na
uygundur. Çok say›da model içeren s›k dizilmifl a¤açlar için pratik bir uygulama de¤ildir.

11. Gelifltirilen tüm kal›p malzemeleri, yap›lan deneyler, analizler ve gözlemler neticesinde daha 
iyi bir hale getirilebilir. Çal›flmalar bu yönde devam edecektir.
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