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SUNUS
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“Dereceli Hassas Dokiim Kaliplarinda Segregasyon Olusumunun incelenmesi” baslikl yiiksek lisans
calismam ile baslayan hassas dokim kaliplari ile ilgili calismalarim doktorada da devam etmistir.
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Prof. Dr. Mustafa CIGDEM'e sonsuz tesekkirlerimi sunarim.
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Ridvan DOGAN'a cok tesekkiir ederim.

GUmus dékim calismalarinin yariitildiga Goldas Kuyumculuk Sanayi ithalat ihracat A.S.'ne, Dékim
BOIUmU Yoneticisi Met. Muh Serif AKMAN basta olmak tzere tim dékimhane ve modelhane
calisanlarina cok tesekktr ederim.

Gebze Ylksek Teknoloji Enstitiisinde gerceklestirilen X-Isinlari ve dilatometre analizlerinde bytk
yardimlarini gérdtgam Dr. Mih. Isil KUTBAY'a yirekten tesekkir ederim.

Tane boyutu ve gézeneklilik dlciimlerinin yapildigi Yildiz Teknik Universitesi Merkez Laboratuvarina
ve tim calisanlarina cok tesekklr ederim.
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Teknolojileri Merkezine ve tim calisanlarina tesekkir ederim.
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vesile olan Prof. Dr. Ahmet TOPUZ'a cok tesekklr ederim.
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OZET

HASSAS DOKUMDE BOYUTSAL HASSASIYETE VE
YUZEY KALITESINE ETKi EDEN UNSURLAR

Kerem Altug GULER
Metalurji ve Malzeme Mihendisligi Anabilim Dali
Doktora Tezi

Tez Danismani:
Prof. Dr. Mustafa CIGDEM

ilk uygulama érnekleri cok eski caglara dayanan hassas dékiim yéntemi, modern tretim teknikleri
icerisinde de olukca édnemli bir yere sahiptir. Hassas dokiim yontemi, islenerek Uretilmesi zor karmasik
sekilli parcalarin tretiminde kullanilan veya islenmesi zor metallerden tek kademede parca Gretmek
icin tercih edilen 6zel bir dokim yontemidir. Yontemin hassashgi kullanilan harcanabilen modelden
gelmektedir. Modeller, distk ergime sicakligina sahip ve kolay sekillendirilebilen genellikle mum veya
benzeri bir plastik esasli malzemeden Uretilmektedir. Model ergitilerek kaliptan uzaklastirildigi igin
kaliplarda ayirma ylzeyi bulunmaz, kullanilan model ve kalip malzemelerine bagl olarak da ylzey
kalitesi ve boyutsal hassasiyet geleneksel kum kaliba dokiim yontemlerine gére ylksektir. Hassas
dokim, son veya son sekle yakin bir Gretim sagladigi icin dékim sonrasi islemleri en aza indirger.

Hassas dokim yonteminin kabuk ve dereceli olmak Gzere iki cesidi vardir. Kabuk hassas dokiim
yoénteminde model agaci ¢evresinde katmanli bir seramik kabuk olusturulur. Dereceli hassas dokim
yonteminde ise kalip, ici bos silindirik bir derece icerisinde olusturulur. Modelin yerlestirildigi derece
icerisine hazirlanan seramik camurunun dokulmesi ile kalip tek kademede yapilir. Dereceli hassas
dokimin baslica kullanim yerleri kuyumculuk ve agiz igi protezlerin tretimidir.

Bu calismada dereceli hassas kaliba dokim yontemi ile ylksek boyutsal hassasiyet ve ylzey kalitesine
sahip parga dokimi igin algi ve yiksek alimina ¢cimentosu bagl kalip malzemesinin gelistirilmesi ve
kaliplama prosedirinin tespiti hedeflenmistir. Laboratuvar sartlarinda tretilen kalip malzemeleri ve
endustriyel olarak kullanilan ticari kalip malzemeleri ile dékimler yapilmis ve gercgeklestirilen
karakterizasyon calismalariyla ¢esitli degiskenlerin ylizey kalitesi ve boyutsal hassasiyet Gzerindeki
etkisi arastiriimistir.

Alci bagli kalip malzemeleri 6zellikle kuyumculukta taki Gretiminde yaygin olarak kullaniimaktadir
ve nispeten distk dokim sicakligina sahip (< 1200 °C) metal ve alasimlarin déokiiminde tercih
edilmektedir. Laboratuar sartlarinda ticari al¢i bagl kalip malzemeleri ile ayni 6zellikleri gbsteren alci
bagl kalip malzemeleri gelistirilmis ve dékim islemlerinde basariyla kullaniimistir. Dereceli hassas
dokim kalip malzemelerinden yuksek sicaklik (>1200 °C) dékimlerine uygun olanlari cogunlukla fosfat
bagl olanlardir. Bu malzemeler yine kuyumculukta ve ayrica agiz igi protezlerin dokiminde uzun
yillardir kullaniimaktadir. Yuksek alimina ¢cimentosu bagli kalip malzemeleri fosfat bagli kalip
malzemelerine alternatif bir tirdlr. Laboratuar sartlarinda ytksek aliimina ¢imentosu tretilmis ve bu
baglayici bilesen ile ¢esitli kalip malzemesi kompozisyonlari gelistirilmis ve 6zellikleri fosfat bagh ticari
malzemeler ile karsilastiriimistir.
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Deneysel calismalar sonucunda 6ncelikle tez ¢alismasinin ana amaci olan algi bagl ve yiksek aliimina
¢imentosu bagh kalip malzemelerinin gelistirilmesi basariyla gerceklestirilmistir. Dereceli hassas dokim
yonteminde boyutsal hassasiyete ve ylizey kalitesine etki eden unsurlar da buyuk 6l¢lide tespit edilerek
nedenleri ve nasillariyla birlikte ortaya konmustur. ileriye yénelik olarak, calisma konusu ézellikle
baglayici morfolojilerinin degistiriimesi ve gelistiriimesi yoninde devam ettirilebilir.

Anahtar Kelimeler: Dereceli hassas dokim, boyutsal hassasiyet, ylzey kalitesi

YILDIZ TEKNiK UNiVERSITESI

FEN BiLIMLERi ENSTITUSU
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ABSTRACT

THE FACTORS EFFECT DIMENSIONAL ACCURACY AND
SURFACE QUALITY IN THE INVESTMEN CASTING

Kerem Altug GULER
Department of Metallurgical and Material Engineering
PhD. Thesis

Advisor:
Prof. Dr. Mustafa CIGDEM

Investment casting is one of the important modern manufacturing technique and its prior applications
are dating back to ancient times. Investment casting technique is used for fabrications of complex
shaped components or hard metals and alloys which are difficult to produce with machining. The
precision of the technique comes from disposable pattern. Generally patterns are made from wax or
similar polymer based 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.
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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

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY

GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCE
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GiRiS

Dokim, metallerin birincil sekillendirilmesi igin iyi bilinen bir tekniktir. Hassas dokim 6zellikle
kuyumculuk ve discilik sanayinde tretim icin kullanilan bir islemdir. Mikro dokim cesitli metalleri
sekillendirmeye uygun hassas dokiim tabanli bir islemdir. Cogunlukla milimetre boyutlarindan santimetre
boyutlarina kadar kiymetli metal alasimlarindan parcalar icin kullanilir. Avantajlari, ok yonli olmasidir;
ornegdin ¢ok karmasik sekillerin Gretimine olanak verir ve sonrasindaki islemeyi en aza indirerek
ekonomik olarak verim saglar. Parca boyutlarinin daha da klgultilmesine yénelik pek ¢ok arastirma
yapilmistir, bdylelikle mikrometre boyutlarinda klglk pargalar veya mikro boyutta yapilar tasiyan
daha buyuk parcalar hassas dokim ile Uretilebilmektedir. Genelde calismalar, tretim sonrasi islem
gerektirmeyen ve dlslk ylzey purizIGlaga ile yiksek geometrik boyutsal dogruluk gésteren parcalarin
Uretimine odaklanmustir [1].

DokUmle parga Gretimi, bes temel klasik imal usulleri icerisinde en yaygin olarak kullanilan yontemlerden
biridir. D6kim parcalarin kaliteleri, mekanik, fiziksel ve kimyasal 6zellikler, boyutsal hassasiyet ve
ylzey dizginlugu degerleri / kriterleri ile degerlendirilmektedir. Bu ydntemin daha da yayginlasmasinin
ontndeki en dnemli engel yukarida adi gecen 6zelliklerin yetersizligidir. Bu 6zellikler Gzerinde yapilacak
iyilestirmeler oldukca ekonomik ve hizli bir imalat yontemi olan dékim prosesinin agiz ici ve vicut
implantlari, taki ve endUstriyel kaliplar gibi katma degeri cok ylksek hassas pargalarin Gretiminde
kullanimini daha da yayginlastiracaktir.

Ulkemizdeki sanayi kollari icerisinde dékim sektéri dnemli bir yer teskil etmektedir ve bu dnemini
uzun bir sire daha korumaya devam edecektir. Bu nedenle 6zel dékiim yéntemlerine yonelik proseslerin
gelistirilmesi ve prosedurlerinin iyilestiriimesi tGlke ekonomisi agisindan da hayati 6nem tasimaktadir.
Ulkemizde protez, taki ve kalip imalatinda kullanilan hassas dékiim tozlarinin tamami ithalat yoluyla
karsilanmaktadir.

Mikro parcalarin hassas dokim, iyi bilinen bir islem olan discilik dokimlerinden tiretilmistir. Kiymetli
metaller icin olusturulan islemde temel olarak fosfat esasli kalip malzemeleri kullaniimaktadir. Discilik
parcalarinin tretimi ile karsilastirildiginda mikrometre boyutlarinda parca tGretimi 6zellikle toleranslar
ve ylzey dizglnligu acisindan daha yiksek hassasiyet gerektirmektedir.

Kalip malzemesi, sert alginin (baglayici) ince taneli kuvars tozu ile karistirilmasiyla yapilir. Sonradan
seramik camuru olusturmak icin karisima su eklenip karistirilir. Vakum altinda karistirma hapsolmus
havanin en aza indirilmesi icin avantajdir. Hazirlanan ¢amur, icinde mumdan yapilmis besleyici sistemli
yolluga monte edilmis plastik model bulunan bosluga dokaldr. Algi ile su arasindaki kimyasal reaksiyon
sonucu ¢camur sertlesir. Kurumanin ardindan kati haldeki kalip firinda isitilir. Bu sirada plastik model
ergir ve pirolize ugrarken algi esasli kalip malzemesi sinterlenir. Cogunlukla kalip sinterlenme sicakliginda,
vakum veya merkezkag¢ dokim teknigi kullanilarak ergimis metal ile doldurulur. Birinci teknik (g
adimin kombinasyonundan olusur: ilk olarak bos kalip vakumlanarak icindeki boslukta kalan gaz
uzaklastirilir, ikinci adimda eriyik kalip icine dokdlir ve son adimda eriyige Ust basin¢ uygulanarak
cok ince bosluklari doldurmasi saglanir. ikinci dékiim tekniginde kahbin doldurulmasi merkez kac
kuvveti kullanilarak yapilir. Metalin katilasmasinin ardindan dékidm parca kaliptan cikartilir. Dékimun
ve kalip bozmanin ardindan kalip malzemesi artiklari pargalarin tGzerinde kalir. Mikro boyuttaki pargalar
icin bunlarin kimyasal olarak uzaklastirilmasi avantajlidir [2].
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20. yuzyilin ikinci yarisindan sonra hassas dokim, kiymetli metallerden taki tGretiminde en 6nemli
fabrikasyon islemi olarak gelismistir. Ayrica ince hath micevherlerin tUretiminde, tekrarli motifleri olan
genis parcalarda ve el yapimi mum modeller ile taki tasariminda da yaygin olarak kullaniimaktadir.

GUmUs sanayinin kum kaliba dékiime dayanan uzun bir tarihi vardir. Gimusctler, kuyumculardan

farkli olarak hassas dokiime uyum aglamasi daha yavas olmustur. Uzun yillardir geleneksek glimusctltk
ve kum kaliba gimus dékimi kaybolmustur. Bu zaman zarfinda hassas dékim yéntemi ile nispeten
blUyUk parcalarin dokimi miumkin hale gelmis ve giimisculer bu parcalarin Gretimine donmslerdir.

Kaybolan mum teknigi ile taki dokimunUn tarihi, islemin antik caglardaki baslangicina kadar gider.
Ancak modern teknik ile kitlesel Gretim 20. ylzyilda, 19. yUzyilin sonlarinda ortaya ¢ikan disgilik
doékimlerinden gelistirilmistir. Modern islemin baslangi¢ noktasi Philbrook'un 1890'larda hassas dékim
kalip camurunu gelistirmesi ile baslamistir. Modern hassas dékim sanayi kurulusunu, ona ve disgilik
alaninda ondan sonra gelenlere borgludur.

ilk discilik déktumleri kiymetli metal alasimlarindan yapilmaktaydi ve bu teknigi kuyumculuk icin
kullanmak kiictk bir adimdi. ilk gercek taki hassas dokiumii de discilik teknisyenleri tarafindan yapilmisti
[3].

Bu calismanin ana amaci dereceli hassas kaliba dokim yéntemi ile ylksek boyutsal hassasiyet ve ylizey
kalitesine sahip parca dokimu icin genlesen tip algi bagh kalip malzemesi ile yiksek aliimina ¢imentosu
bagli kalip malzemesinin gelistirilmesi, kaliplama prosedirinin tespiti ve dékim prosedrinin
olusturulmasi hedeflenmistir.

istenilen boyutsal hassasiyetin eldesi amaciyla kalip malzemesi prizlenme genlesmesi ve termal genlesme
olmak Uzere iki temel 6ge baz alinarak dizayn edilmistir. Yiizey kalitesi agisindan ise ortalama partikl
boyutu, partikdl boyut dagilimi araligi ve Su/ Toz orani esas alinarak secim yapilmistir.
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HASSAS DOKUM YONTEMI
2.1. Hassas Dokiimiin Tarihcesi

L.B. Hunt hassas dokimUn uzun tarihiyle ilgili arastirmalar yapmistir. Metallerin ergitilerek kaliplara
dokilmesi ilk insanlarin uygarlasma yolunda attiklari en énemli adimlardan biridir. MO 4000 yilindan
once farkli bolgelerde bagimsiz olarak renkli mineraller malakit ve azurit ile yapilan denemeler
sonucunda bakir tasfiyesi baslamistir. Bu metalurjideki ilk adimin kesin tarihi ve yeri bilinmemesine
ragmen ayni zamanlarda Anadolu, iran, Suriye, Filistin ve Tayland'da basladigini gésteren kanitlar
bulunmustur. Bir sonraki asama elbette ki bakirin, tastan, bazen de kilden yapilmis agik kaliplara
dokulmesi ile basit pargalarin Gretimi olmustur. Bunu takiben iki parcali kaliplar ile buttn yzleri
sekillendirilmis parcalar Uretilebilmistir. ilk tasfiye ve ergitme islemleri muhtemelen ¢cémlek pisirilen
firinlarda yapilmistir ve ilk metal isgileri bu is icin ve ayrica potalar icin ¢dmlekgilerin yardimini almis
olmalidir. O zamanlarda yakin doguda veya herhangi bir yerde ¢cdémlekgiler cesitli tanrilara adak olarak
sunulan dogal veya sembolik insan ya da hayvan figurleri yapmaya aliskindilar. Bu tip heykelcikler
asirlar boyu cesitli taglara oyulmustur; bunun yaninda dini nitelikli objeler olarak veya atese atilip
yakilarak dismanlardan gelecek lanetleri uzaklastirmak amaciyla balmumundan kictk insan figurleri
yapilmistir.

MO 4. Bin yilin ortalarinda bilinmeyen bir tarihte ve yerde muhtemelen bagimsiz olarak birden fazla
bolgede bir comlek¢i veya metal iscisi, blytk ihtimalle ikisi birden, parlak bir fikir ortaya ¢ikardilar.
Balmumundan islenmis bir modeli kil ile kapladilar sonra bu kompozit yapiyi isitip, kili sertlestirdiler;
mum ergiyerek uzaklasti ve boylece elde edilen kalibi kullanarak mumdaki tim detaylara sahip dékiim
yaptilar. Bu yenilik blyik bir coskuyla karsilanmis olmaliydi. Onceki tekniklere gére pek cok avantajla,
her sekilde obje cok daha 6zenli bir sekilde Uretilebiliyordu. Tasla kiyaslandiginda insan kol ve bacaklari,
hayvan ayak ve boynuzlari ¢ok daha kolay bir sekilde islenebiliyor ve kil ile karsilastirildiginda elde
edilen dayaniklilik cok ytksek oluyordu. Mum yabani arilardan elde edilebiliyordu ve zaten farkl
amaclar i¢in kullanilan ticari bir Grindd, aricilik ise yine erken zamanlarda Bati Asya‘'da baslamisti.

Kaybolan mum doékim tekniginin (hassas dokiim) bu baslangici, arkeologlar tarafindan tekniginin
isminin Fransizcasi olan “cire perdue” olarak adlandirilir. ilk dékiimler ari bakirla yapilmis ve bunu
arsenikli bakir ile kalay bronzu déktmleri izlemistir, bunlardan kisa bir stire sonra da altin dokimleri
gergeklestirilmistir.

Hassas dokimun bazi ilk bakir érnekleri Mezopotamya'da MO 3500 civarinda, yazinin icadindan énce
kullanilan, kirec tasi veya manyezite oyulan muhdrlerin arkasina monte edilen hayvan figurlerinde
gorulmektedir. Ayni zaman dilimine ait benzer 6rnekler, egilmis dag kecisi ve farkli hayvan figUrlerindeki
buyik elbise igneleri seklinde Elam' da (Gliney Bati iran'da) bulunmustur ve giinimiizde Louvre
Muzesi'nde sergilenmektedir. Bir kag ylzyil sonra ise yine benzer érneklere bu defa Truva'da ve ¢esitli
Yunan sehirlerinde rastlanmaktadir [4].

21



‘ Hassas Dokim Yéntemi

2.2. Hassas Dékiim Yénteminin islem Adimlan

Hassas dokiim yonteminde, harcanabilen bir modelin etrafi, oda sicakliginda sertlesen bir refrakter
¢amurla sarilarak hazirlanan bir kalip kullanilir. Genellikle mum veya benzeri plastikten hazirlanan
model daha sonra ergitilerek veya yakilarak kalip boslugu meydana getirilir. Bu nedenle hassas dokim
yontemine “harcanan (kaybolan) mum yéntemi” adi da verilir [5].

Hassas dokiimiin avantajlari:

1.

Geleneksel dékiim yéntemleri ve makineyle isleme yolundan imali zor veya bazen imkansiz olan
karmasik sekilli parcalarin kitle Gretimi bu ydntemle mimkin olmaktadir.

. Diger dokim yéntemlerine nazaran daha yUksek boyutsal hassasiyet, daha diizgiin ylzey ve

ince detay kisimlarin daha hassas elde edilmesi imkani verir.

. Yontem ergitilip doktlebilen bGtiin metallere uygulanabilir.

. 25 kg agirhga kadar dékimler ve bazen de (nadir olarak) 400 kg'a kadar pargalar bu yontemle

uretilebilir.

Hassas dokim yolu ile elde edilen parcalarin hemen hemen hig ilave islem gerektirmemesi,
“kolay islenebilir metal secimi” faktoriinl ortadan kaldirmaktadir.

Bu yontem ile tane boyutu, tane ydnlenmesi ve yonlenmis katilasma gibi metalurjik faktorler
yakindan kontrol edilebilmekte ve bu sayede mekanik 6zellikler de kontrol altinda
tutulabilmektedir.

. Vakum veya koruyucu atmosfer altinda déktlmesi gerekli olan metal veya alasimlara da yontem

kolaylikla uygulanabilmektedir.

Hassas dokim yénteminde tek parca kalip kullanildigindan ayirma ytzeyi veya “mala islem
ylzeyi” yoktur. Ve parga Uzerinde, diger dokiim ydntemlerinin Grlnlerinde oldugu gibi bu
ylzeyin izi bulunmaz [6].

Kalip hazirlama agisindan Sekil 2. 1'de goralduga gibi iki farkli hassas dokim yéntemi vardir.

Hassas kabuk kalip yontemi (Shell Investment-Seramik kabuklu)

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

Bu yontemler, hi¢ degilse model hazirlama teknigi agisindan tamamen aynidir. Kabuk kalip yénteminin
farkli yani, modellerin hemen her zaman bir 6n kaplama islemine tabi tutulmasidir. Dereceli kalip
yonteminde ise modeller 6n kaplama islemine tabi tutulabilir veya hi¢ 6n kaplama yapilmayabilir. [6]
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Sekil 2. 1. Hassas dokim teknikleri semasi [7]

Dereceli kalip yontemi, uygulamada demir esaslilar ve demir disi alasimlar icin olmak Gzere ikiye ayrilir.
Demir esaslilarda ve dékim sicakligi yiksek olan demir disi alasimlar igin kullanilabilen alci, demir
esaslilara uygun baglayici veya refrakter malzeme olmayacaktir. Dereceli kalip yénteminde demir disi
alasimlar igin (doktm sicakhgi nispeten distk olanlar) modelde 6n kaplamaya ihtiya¢ olmamakla
beraber, demir esaslilarda 6én kaplama yapmak standart uyguluma haline gelmistir. On kaplama ince
taneli refrakter camurla yapilir; bunu (izerine yapilacak kaplama ise iri tanelidir. (>150 mesh). On
kaplama ve sonraki dolgu ve destek kaplamalar baslica iki bilesenden olusurlar (refrakter malzeme
ve baglayici). Refrakter malzemenin esasini ince silis kumu teskil eder geri kalan ise aliminyum oksit
ve silikatlardir. Dasuk sicaklikta (1100 °C'in altinda) dékilen alasimlar icin en yaygin kullanilan baglayici
alcidir.
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2.3. Dereceli Hassas Dokiim

Dereceli hassas dokim kalibinin hazirlanmasi ve dokim islemi asagidaki Sekil 2. 2'de
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Sekil 2. 2. Dereceli hassas dokim teknigi semasi [8]

Mumun kaliptan uzaklastirilmasi, buharla ya da kuru olarak yapilabilir. Kuyumculuk sektériinde
genellikle ergime sicakligi 60-70 0C araliginda olan mumlar kullanilir. Bu mumlar hizli bir sekilde
kaliptan uzaklastirilabilir. Mumun uzaklastiriimasi ve kalibin pisirilmesi isleminde kullanilacak olan
firinin dizayni mumu altindan uzaklastirabilecek sekilde olmalidir [9].

Bazi kosullarda, dokimcller mumun uzaklastiriimasi isleminde buhar kullanirlar. Buharla mumdan
arindirilan derecelerde yapilan dékimlerde, kuru mumdan arindirilan derecelerde yapilan dékimlere
kiyasla gaz g6zenekliligi azdir ve ylzeyler daha pUrtzsizdir [6].

Tipik bir derecenin pisme islemi genellikle 12 ila 14 saat sUrer; fakat bazi hassas kalip tozlari 6 saat
gibi daha kisa bir zamanda hazir hale gelir. Bu tozlar isil sok dayanimina sahiptir [9].

Mumdan aritma ve kalibin pisirilmesi isleminde kullanilacak firinda istenen en énemli 6zellik firinin
homojen bir 1sitma saglayabilmesidir. Firinlarda aranan isi iletim yéntemleri; konveksiyon ve radyasyon
iletimidir. Sonucta 6nemli olan, derecenin homojen bir sicakliga sahip havayla sarilmasi ve her ydonden
esit sekilde isitilmasidir [10].
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2.3.1. Esnek Mum Kaliplari

Taki dokUimu igin hassas dokim isleminin gelismesindeki anahtar adim, esnek vulkanize kauguk mum
model kaliplarinin yapim tekniginin Jurgensen tarafindan 1935'de Kanada'da gelistirilmesidir. Kaliplar
normal taki Gretim teknikleri ile Gretilmis master modeller kullanilarak yapilir ve kuyumculara karmasik
sekilli alti kesik mum modellerin hizli ve ucuz tretimini saglar. islem yetenekli kalipcilara gereksinim
duymaz ve geleneksel kaliplarda presle Uretilen pargalardan cok daha karmasik sekilli parcalarin
Uretimine olanak verir.

islemin gelistirilmesi 1. Diinya Savasi nedeniyle gecikmis ve 1940'larin sonuna kadar Avrupa'ya
ulasamamistir. Bu arada Jurgensen'in gucli patenti nedeniyle ABD'de alternatifler aranmis ve distk
ergitme noktali alasimlar igin cok parcali kaliplarin yapim islemi gelistirilmistir. Basit alti kesik olmayan
modeller icin yontem tatmin ediciydi ve kauguk kaliplara mum enjeksiyonunda kullanilan ekipmanlarla
kullanilabilmekteydi. Bu yéntem lisans tcretinden kaginmak icin Ureticiler tarafindan yaygin olarak
kullaniimistir. Ne zaman ki 1950'ler civarinda kauguk kalip kullanimi serbest hale gelmistir, kolay
ergiyen alasimlarin kaliplarinin kullanimindan, birkag yiksek hassasiyet gerektiren modellerde
uygulanmasi harig, vazgegilmistir [3].

2.3.2. Kauguk Kalip Yapimi

Yiksek kalitede Griin elde etmek icin gereken bir diger énemli islem kaucuk kalibin dogru tasarimidir.
Hassas doktmle Uretilebilecek parcalar icin neredeyse higbir sinir yoktur. Tek sinir, tasarimcinin hayal
glcl ve yaraticithgidir. Kalip yapimini 6grenmek uzun streli pratik gerektiren bir istir.

Dogal, sentetik ve silikon kauguklar olmak Gzere pek ¢ok tur ticari kaucuk mevcuttur. Her tirdn ayri
ozellikleri vardir ve dokllecek parganin sekline gére en uygunu olani tercih edilir. Genellikle dogal
kauguk daha dayanikli ve asinmaya karsi direncliyken, silikon kaugugun dayanimi diisik ancak ince
detaylari kopyalama kabiliyeti daha yuksektir. iki bilesenli vulkanizasyon gerektirmeyen kaucuklar
ticari olarak en son ortaya ¢ikan malzemelerdir. Gortintse gore kullanimlari kolaydir ancak diger
kauguk tlrlerine gore asinma dayanimlari oldukga dustkttr. Her tir kauguk dikkatlice kullaniimalidir,
Ureticilerin tavsiyelerine siki olarak uyulmalidir.

Kalip yapimi 6ncesinde master model, yag giderici ¢ozelti iceren ultrasonik banyoda dikkatlice
temizlenmelidir. Vulkanize kauguk kullanildiginda kauguk, metal bir cerceve icerisine (tercihen dévme
aliminyum) kat kat sikica yerlestirilir. Model, kaugugun merkezine yerlestirilir ve tzerine esit sayida
kauguk kati konur. Vulkanizasyon presinin sicaklik kontrollt plakalari vardir. Kullanilan kaucuk cesidine
bagli olmakla birlikte 150-160 °C arasinda basing altinda vulkanizasyon gerceklesir. Plakalar agilarak
metal cergeve presten alinir ve kalip tek parga olarak ¢ikartilir. Keskin bir bigak veya nesterle kaucuk
kalip iki yariya ayrilir ve master model kaliptan gikartilir. Kauguk kalibin ikiye kesilmesi kalip yapiminin
en ¢ok beceri ve tecriibe gerektiren kismidir. Kesilen parcalarin model ¢ikarildiktan sonra birbirini tam
olarak karsilamasi ve kapanmasi gerekmektedir. Dogru sekilde ikiye ayrilmamis kaliplar mum enjeksiyonu
sirasinda sorunlara neden olacaktir [11].

Hassas dokimde isleme toleranslarini belirlemedeki en dnemli faktér mum modelin boyutsal degisimidir.
Model kalibr ile mum model arasinda olusan boyutsal degisim, 1sil genlesme, daralma ve sicak
deformasyon gibi olgulardan olusan bir fenomendir. Model kalibinin boyutlari mumun termofiziksel
ve termomekanik ozellikleri ile kisitlayici geometrik etkenlere, kalip ¢evrim stresine, kalip sicakhgina,
enjeksiyon basinci ve sicakligina gore belirlenir [12].
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2.3.3. Hassas Dokiim Model Mumlari

Mum insanoglunun bildigi en eski termoplastik malzemedir. Sivi, yari sivi ve plastik hallerde
sekillendirilebilmesinden dolayi tarihi, el sanatlari ve hassas dokiim sanayinin gelismesi ile yakindan
baglantihdir. Eski cag Cin ve Misir sanatkarlari kaybolan mum teknigini kullanirlardi ancak kullanilan
mum sadece balmumuydu. GUntmuzde ise hassas dékiim sanayinde bu teknigin ismi muma benzer
ozellikli tim malzemeler igin kullaniimaktadir.

Modern hassas dokiim model mum karisimlari, dogal hidrokarbon mumu, dogal ester mumu, sentetik
mum, dogal ve sentetik regineler, organik dolgu malzemeleri ve su gibi ¢ok sayida karmasik bilesikten
olusmaktadir. Bu cok cesitli bilesikler, ergime noktasi, sertlik, viskozite, genlesme/biizilme ve kirlesme
orani gibi mum bilesenlerinin yapisindan ve bilesiminden etkilenen 6zelliklerin ve gerekliliklerin
belirlenebilmesi icin formuluze edilmektedir. Hidrokarbon mumu, dogal ester mum, cesitli tiplerde
sentetik mumlar ve bazi recineler ile ilgileniyorsak, diiz zincir seklinde dizilmis karbon atomlu bilesikler
ile ilgileniyoruz demektir. Bunun yaninda bazi recineler ve dolgu malzemeleri halka seklinde dizilmis
karbon atomlarindan olusmaktadir.

Genellikle kisa zincirler disik ergime noktasi ve dustk sertlik anlamina gelir. Zincir uzunlugunun
artmasiyla sertlikle birlikte ergime ve katilasma noktasi yikselir. Zincir uzunlugu mumun viskozitesini
ve ¢6zlnebilirligini de etkiler.

Dokim mumu ¢ok sayida farkh zincir uzunluguna sahip bilesigin karisimindan olusmaktadir ve diger
maddelerden farkli fiziksel davranislar gosterir. Mum, diger homojen kimyasal bilesikler gibi hemen
ergimez ancak ara hallere gegis yapar.

Mumun yapisi ve bilesenleri genlesme/bliziiime 6zelligini etkiler. Diger malzemeler gibi mum isi altinda
genlesir, sogurken bazuldr. Bir metal ile karsilastirildiginda mumun genlesmesi nispeten yuksektir.
Mumlarin genlesme ve bizilme orani 20 °C ile ergime noktasi arasinda es bicimli degildir; ancak
sicaklik arahigi yapinin bir fonksiyonudur.

Kristalin malzeme herhangi bir kati gibi davranarak, kati halde nispeten disiik genlesme gdsterirken,
sivi hale gegince birden bire keskin bir gegisle ytksek bir genlesme goésterir ve bu durum ani genlesme
artisi olarak tanimlanir. Sivi halde yine genlesme distktar.

Mumlarda kisa zincirli kisim dusik sicakliklarda bile yumusaktir ve genlesme egrisine kademeli bir
artis verir. Yiksek molekdl agirligina sahip kristalin kisimda ise genlesme artisi basamakli olur ve sivi
halde genlesme artisi yine dustktur.

Kristalin olmayan recine ise farkli davranir, baslangictan sivi hale kadar es bicimli bir genlesme sergiler.
Kristalin olmadigi igin keskin bir genlesme artisi géstermez. Bundan dolayi cesitli reginelerin muma
ilavesi kristalin yapiyi azaltir ve genlesme/blztlme kapasitesinin azalmasina yardimci olur.
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2.3.4. Mum Model Uretimi

Ergime araligi dar olan mumlar hassas dékiimde model tretimi icin tavsiye edilir. Mum turi Uretilecek
parcaya bagli olarak belirlenmelidir. Kullanilan mumlarin fiziksel karakteristiklerini bilmek ¢cok 6nemlidir.
Sertlik, yogunluk, kil icerigi, dogrusal ve hacimsel 1sil genlesme bilgileri dogru mum se¢imi yapmak
icin dnemlidir.

Ornegin, 1sil genlesme soguma buziilmesini degerlendirmede ve dékiim parcanin gercek boyutlarini
hesaplamada kullanilabilir. Viskozite mumun kalibi tamamen doldurabilme kabiliyeti ile ilgili bilgi
verebilir ve yogunluk dokllecek metal miktarini hassas bir sekilde hesaplamak icin kullanilabilir.

Mum Enjeksiyonu: Sicaklik, mum model Gretimi icin temel parametredir. Sadece mum sicakhgi degil,
pres nozul sicakhgi ve kalip sicakhigi da énemlidir. EndUstriyel mum presleri, mum sicakhdi ile birlikte
nozul sicakligini da kontrol eden ve gosteren sistemlere sahiptir ve bunlarin iyi kalitede model
Uretiminde cok etkilidir. Mum sicakhgi ¢cok diisik oldugunda kalip tam olarak dolmayabilir, cok yiksek
mum sicakligi da kabarcik olusumuna ve fazla biztlmeye neden olabilir.

Sicakhgin yaninda bir diger hayati parametre de basingtir. Basing degisimi mum modellerin agirliginda
belirgin degisimlere neden olur ki bu da ergitilecek metal miktarini degistirir. Her kalibin ve her ayri
tir mumun gerekli 6zel basing seviyesi, sicakligl ve uygun soguma suresi vardir. Farkli parametreler
arasinda en iyi uzlasma tecribeyle ve denemelerle bulunmaktadir. Parametrelerdeki uzlasma model
Uretimi strecinde degisim gdsterebilir. Ornegin kullanima yeni alinmis soguk bir kalip icin baslangicta
parametreler dogru olabilir; ancak kalip sicakligi zamanla artacagindan iyi calismaya devam etmeyebilir.
Bu nedenle kalibin soguma siresi de dogru hesaplanmalidir. Son olarak, mum modeller toz almayacak
serin bir ortamda diiz bir zeminde depolanmalidir, gelisiglizel Ust Gste yigilmamalidir; ¢cinkl bu
durumun aksi, sekil ve ylizey bozulmalarina neden olabilir [11]. Kauguk kalip ile mum model 6rnekleri
Sekil 2. 3'te gortlmektedir.

Sekil 2. 3. Kauguk kaliplar ve mum modeller [12]

Enjeksiyon parametreleri mum modellerin boyutsal hassasiyetinde énemli rol oynamaktadir. Bu
parametreler; enjeksiyon akis hizi, cevrim suresi, sicakligi, basinci ve kalip sicakligidir. Cevrim siresi
ve/veya enjeksiyon basinci arttikga buzilme azalir. Enjeksiyon akis hizinin mum model boyutlarina
etkisi azdir [13], [14].
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2.3.5. Model Agaci Tasarimi ve Yapimi

Mumkin oldugu kadar benzer sekilde boyutta ve agdarlikta olan modeller ayni agaca dizilmelidir. ince
ve kalin modeller ayni model agacina yerlestiriimemelidir. Dékim sicakligi ince pargalari tam
doldurabilmek icin yiuksek tutuldugunda kalin pargalar cok iyi ctkmayacaktir.

Farkh kalinlikta parcalar ayni agaca beraber dizilecegi zaman hafif olanlar agacin st kisimlarina
yerlestirilmelidir, ¢cinkl bu kisimda basing yolluk agzina gore daha yuksektir.

Ana yolluk ile ara yolluk arasindaki baglantilar diizgtin ve iyi doldurulmus olmalidir. Baglanti noktalarinda
daralmadan kacinilmalidir.

Geleneksel olarak ana yolluk ile ara yolluk arasindaki aginin 45-60° olmasi tavsiye edilir. Son zamanlarda
ise statik vakum doékimlerde 70-80° gibi daha genis acilar 6nerilmektedir. Yapilan en son arastirmalarda
en iyi sonuglarin modellerin ana yollugu dik olarak kaynatildigi zaman alindigi rapor edilmistir. Bu
sekilde iki avantaj birden saglanmis olur; ydonlenmis katilasma daha fazla desteklenerek ¢ekme boslugu
olusumu ihtimali azalir ve kalip boslugundan gaz ¢ikisi kolaylasir, ¢inkt derecenin disina ulasabilmek
icin gaz daha ince bir kalip katmanindan gececektir. Bu sekilde hapsolmus gazin sebep oldugu gaz
boslugu olusumu azalir.

Kaucuk althk model agaci yapimi icin baslangi¢ noktasidir, dikkatle segilmesi gerekir. Cogunlukla
kauguk althk dékim agacinin tabanindaki yolluk agzini olusturur.

Althgin temiz olmasi ve kalip malzemesi artiginin bulunmasi gerekir. Kullanilmis kalip malzemesi
artiklari yeni dokulecek kalibin prizlenme stresini 6nemli élctide degistirebilir.

Yolluk agzi koni seklinde olan kauguk altliklar, yarim kire seklinde olanlara gére daha ¢ok tercih
edilir. Yarim kure seklindeki yolluk agzi basing kaybina ve tirbulansa neden olabilir. Althigin merkezindeki
ana yollugun gectigi kisim asinmis olursa kalipta o bélgede istenmeyen bir basamak olusabilir, bu
durumda da basing kaybi ve tirbilans olusabilir. D6kiimhanelerde kullanilan her altliga bir kod
numarasi verilir ve agirhig: kaydedilir.

Ana yolluk yapiminda model mumlarina gére daha dustk ergime noktali bir mum kullaniimasi daha
uygundur. Bu sekilde mum almada ana yolluk ilk olarak erir ve model mumlari erimeye basladiginda
kalip icerisinde gerilme olusumu engellenir.

Hafif konik ana yolluklar standart silindirik olanlara goére tercih edilir. Koniklik daha iyi bir 1si dengesi
saglar; katilasma agacin tepesinden (kliglik ¢apli kisimdan) tabanina dogru ilerleyerek yénlenmis
katilasma saglanmis olur. Cekmeden dolayi olusacak gozeneklilik tehlikesi de azaltilmis olur.

Her durumda ana yollugun kesit alani dikkatli bir sekilde belirlenmelidir, ¢ctinki bu agacin dlctlerine
ve dokullecek parcalarin boyutlarina ve sekline baghdir. Sekil 2. 4'te Kauguk tabana yerlestirilmis bir
mum adaci derecesi ile birlikte gértlmektedir [11].
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Sekil 2.4. Mum agaci ve derece [15]

2.3.6. Mum Giderme

Kalip malzemesi Ureticileri tarafindan yuritilen son calismalarda 6nerildigi Gzere, derecelerin
doldurulmasinin ardindan 1-2 saat stre icinde prizlenme tamamen sona erdikten sonra mum alinarak
kalip, metal dékimu icin bosaltilmalidir.

Mum alma iki sekilde gerceklestirilebilir; kuru (bu eski metottur) veya buharla. Kuru mum alma
¢ogunlukla pisirme firininda, pisirme isleminin bir pargasi olarak yapilmaktadir. Ayrica esas pisirme
oncesi baska bir firinda da mum alma islemi yapilabilir. Baglangi¢ta buharla mum alma, yanan mumun
¢tkardigi dumanin neden oldugu hava kirliligini engellemek amaciyla ekolojik nedenler dogrultusunda
ortaya ¢ikmistir. Sonradan buharda mum almanin dékimlerde gaz boslugunu azaltarak daha yiksek
Urun kalitesi sagladigi belirlenmistir. Arastirmalar géstermistir ki hassas dékimde iki tir gaz boslugu
olusumu vardir; kalip icinde hapsolan gazdan dolayi ve reaksiyon sonucu olusan gazdan dolayi. Birinci
tir, metal akisi sirasinda olusan turbalanstan kaynaklanir. ikinci tar gaz boslugu ise alci bagh
malzemelerde kalsiyum stlfatin parcalanarak kukurt dioksit gazi olusturmasi ve bu gazin metal icinde
kalmasi sonucunda olusur. Normalde kalsiyum stilfatin parcalanmasi 1140 °C'da baslar; ancak silikanin
ve mum artiklari gibi indirgeyici karbonun varliginda bu sicaklik diser.

Yapilan calismalar gostermistir ki kuru mum almada kalibin i¢ ylizey gézenekleri mum ile dolmaktadir
ve tamamen uzaklastiriimasi zordur. Bu nedenle pisirme sirasinda karbon artiklari kalsiyum stlfatin
parcalanmasini kolaylastirarak kalip dayaniminin azalmasina ve dékim pargalarda gaz boslugu
olusumuna sebebiyet verir. Karsit olarak buharla mum almada, nem kalip malzemesinin gézeneklerini
doldurarak mum emilimini engeller. Boylece kalsiyum silfat parcalanmasini azalir. Bu sebeple buharla
mum alma bir sUre tercih ve tavsiye edilmistir

BUtln bunlarin yaninda son calismalar buharla mum alma ile ilgili bazi sGpheler ortaya koymustur.
Buharla mum alma kalip malzemesini bilesenlerinin morfolojisini modifiye ederek gecirgenligin
azalmasina neden olabilmektedir. Bu konudaki ¢alismalar devam etmektedir ve bir ydntemin digerine
gore GstinlGga belirli degildir.

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

Micevher tas bulunan kaliplarda buharla mum alma tavsiye edilmez. Tasli dékimlerde kullanilan kalip
malzemeleri tasi koruyan borik asit icerir ve borik asit buharda ¢éziinerek kaliptan uzaklasir ve taslari
koruma gorevi géremez [11].
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2.3.7. Kalip Pisirme

Kalip pisirme islemi mumdan kalan son artiklari yakmak ve kaliba dokiim esnasinda gereken refrakterligi
ve karakteristikleri kazandirmak amaciyla yapilan bir islemdir. Kalibin son karakteristikleri blyk
oranda pisirme cevrimine ve segilen isitma hizi ile bekleme periyotlarindaki sicaklik homojenizasyonuna
baglidir. Bu nedenle kalip malzemesi Ureticilerinin tavsiye ettigi pisirme ¢evrimine kesin olarak
uyulmalidir. Kuvars ve kristobailt arasindaki oran kalip malzemesi tirtne ve Ureticilerine goére farkhlik
gosterir bu durumda pisirme cevrimi de degismelidir.

2.3.7.1. Pisirme Cevrimi

Isitma cevriminde iki kritik nokta vardir. Birincisi, serbest suyun ve alcinin kristal suyunun uzaklastigi
100-120 °C arasidir. Bu yavas islemde hacimce daralma meydana gelir. Bu nedenle sicaklik yavas yavas
arttirilmali, catlaklara neden olacak i¢ gerilim olusumu engellenmelidir; aksi takdirde dékiim parcalarin
u¢ kisimlarinda kalip ¢atlamasina baglh olarak capaklar olusacaktir.

ikinci kritik nokta oi-kristobalit - 3-kristobalit dénistiminin gerceklestigi 250 °C civaridir. Bu dénisimde
hacim artisi meydana gelir. Bu defa sicaklik yeterli stire sabit tutularak dontsiimun kalibin tamaminda
ayni sekilde gergeklesmesi saglanir.

Son olarak, al¢i bagh kalip malzemeleri ile ¢alisildiginda maksimum calisma sicakhgi olan 750 °C'in
Uzerine ¢ikilmamalidir. Clinka silikanin varhginda kalsiyum stlfatin parcalanmaya baslama sicakhigi
duser ve sonugta kalip dayanimi azalir, sonugta dékim parcalarin ytzeyi kumlu bir hal alir.

Bunun yaninda mumdan kalan karbon artiklarinin tamamen uzaklasmasini garanti etmek icin 690 °C
gecilmelidir. Genelde kabul géren en yiksek pisirme sicakligi 730 °C' dir.

Tipik bir pisirme ¢evrimi su sekildedir: Mum almadan sonra kalip, yavasca bir saatte 250 °C'a isitilmali
ve bu sicaklikta iki saat tutulmadir, ardindan bir saatte 450 °C' a isitilarak burada iki saat beklenmelidir,
devaminda yarim saatte 730 °C'a isitilip Ug saat tutulmali ve son olarak secilen dékim sicakhgina
inilerek dengelenmesi i¢in en az yarim saat beklenmelidir. Kalibin dékim sicakligr dokilecek parcanin
ve kullanilan alasimin bir fonksiyonu olarak secilir. Ornek olarak verilen cevrimin suiresi derece
boyutlarina bagli olarak degismektedir. Blyik dereceler daha uzun sireler gerektirmektedir.

Tutma sicakliklarinda, kalibin tamaminda sicakligin dengelenmesine yeterli olacak siire beklenmesi
cok 6nemlidir. Kalip malzemesinin isi iletiminin zayif oldugu hi¢ unutulmamahdir. Kaliplarin degisik
noktalarina yerlestirilen isil ciftler ile yapilan élcimler gostermistir ki sicaklik seviyesinden bagimsiz
olarak kalibin merkezinin firin sicakligina ulasmasi icin en az yarim saat gerekmektedir. Ayni durum
¢evrimin sogutma kismi icin de gecerlidir. Derecelerin pisirme cevrimi sirasinda oda sicakligina
sogumasina misaade edilmemeli ve sonra yeniden isitilmamalidir. Bu durum ¢atlak olusumlarina ve
kalite disUklGgline neden olacaktir.

Firin atmosferi, karbon artiklarinin tamamen yanmasi icin kuvvetli oksitleyici olmalidir. Bu nedenle
firinlarin asiri doldurulmasindan kacinilmali, derecelerin ¢evresinde hava sirkllasyonu icin yeterince
bosluk birakilmahdir.

Kalip icerisinde micevher taslar bulundugu zaman pisirme ¢evrimi, taslari korumak icin modifiye
edilmelidir. En yUksek sicaklik 630 °C'I gegmemelidir ancak karbon artiklarinin uzaklasmasi icin tutma
suresi uzatiimahdir. [11]
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2.3.8. Ergitme ve D6kiim

Her taki atolyesi hazir alasim almayabilir, bir kismi dokim icin gereken alasimi ergitme sirasinda yapar.
Genellikle saf metal (altin, glimUs) uygun bir master alasima katilir. Tamamen saf metalleri kullanarak
ise baslamak yerine bu ydntem daha ¢ok tercih edilir.

Ergitilecek alasimin ayni boyda taneler seklinde olmasi tercih edilmektedir. Bu sicaklik kontroliinde
avantaj saglar. Alasim, kicutk parcaciklar halinde oldugunda ergitmesi kolay ve hizli olur, asiri 1Isinma
riski engellenebilir. Cogu isletme alasimlamayi 6n ergitme ile yapar ve metali suya dékerek taneler
elde eder. Tanelestirme islemi, ergiyik metalin uygun bir potadan, tercihen tabandan bosalan tipte
bir potadan, karistirilmakta olan suya dokilmesiyle yapilir.

Temel olarak Ug ergitme teknigi vardir; gaz torcu, elektrik rezistansh firin ve indUksiyon ergitme. Torg,
en eski ergitme teknigidir ve modern dékiimhanelerde kullanimi artik ¢ok sinirhdir. Propan veya dogal
gaz Ozellikle tercih edilir ciinkl asetilene gore daha temiz alev verir. Ergitme icin kullanilacak alev
indirgeyici olmalidir, indirgeyici alev parlak mavi renkte ve disiik guriltali olmalidir. indirgeyici alevin
oksijen icerigi dustktur, bu sayede ¢evresinden oksijen alarak metali oksitlenmeye karsi korur. Hemen
hemen her alasim torg ile ergitilebilir.

Elektrik rezistansli 1sitma daha yeni sistem olan indiksiyonun gelmesine kadar yaygin olarak kullaniimistir.
Rezistans ile ergitme kapali bir ortam saglar ve atmosfer kontroli mimkiindur. Ergitme inert (azot
veya argon) ortamda veya zayif indirgeyici ortamda gerceklesebilir. Rezistans ile ergitmede, beyaz
altin alasimlari icin gereken ylksek sicakliklari elde etmek zordur. Her durumda ergitme islemi yavastir.

indiiksiyon ile ergitme en modern metottur ve neredeyse blyiin yeni nesil dékiim makinelerinde
kullaniimaktadir. indiiksiyon ergitme cok hizlidir ve karistirma etkisi ile hizli i1sil ve kimyasal
homojenizasyon saglar. indiksiyon isitmanin frekansi dustraldikee karistirma etkisi artar.

Ergitme hassas dokimin metalurjik icerigi en ytksek olan adimidir. Bu nedenle bazi temel kurallari
izlemek cok 6nemlidir.

1. Ergitmeden 6nce yeterli miktarda kiymetli metal alasimi hesaplanmalidir: Mum agacinin agirhginin
alasimin yogunlugu ile carpimi ergitme igin gereken minimum alasim agirligini verir. Hesaplanan
bu metal agirligi dékim agzinin tamamen dolabilmesi icin bir miktar artirilir.

2. Ergitme sarjinda geri dénisim hurdasi minimum miktarda tutulmalidir, %50 den daha fazla
hurda metal kullanilmamalidir.

3. Ergitilen hurda metal tamamen temizlenmeli, oksitler ve kalip malzemesi artiklari bulunmamalidir.

4. Tercihen tanecik seklinde alagsim kullaniimalidir. Daha dnceki islemlerden gelen hurda kullanildigi
zaman kullanmadan 6nce yeniden ergitilerek tanecik cekline getirilmesi tavsiye edilir.

5. Ergiyik, ergimenin ardindan homojenlesmesi icin karistiriimalidir. Modern induksiyon isitma
sistemlerinde karisma elektromanyetik etkilesimle gergeklesir. Acik firinlarda torg veya rezistansli
ergitmelerde karistirma elle uygun refrakter bir cubuk ile yapilir, metalin kirlenmesinden kacinilr.

6. Metal ergiyik halde, oksitlenmeyi ve buharlasmayla alasim elementi kaybini sinirlamak igin
mUmkUn oldugu kadar kisa stire tutulmalidir.

7. Dokimden 6nce metal sicakhgr alasimin ergime sicakliginin Gzerine gikartilmahdir (Ust 1s1).
Gereken Ust 1s1 miktari; alasima, parca sekline boyutuna ve dékiim ekipmanina baghdir. Her
durumda Ust Is1 derecesi mimkin oldugu kadar distk tutulmalidir. Tabandan bosalan potal
modern dékim makinelerinde sicaklik 50 °C, agikagizli devirmeli potayla doldurulan sistemlerde
de 75-100 °C kadar ylksek olmalidir [11].
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Modern dékim makinelerinde sivi metalin kaliba doldurulmasi otomatik olarak gerceklesir. Ergitme
ve dokim islemi makinenin 6zel yazilimi ile kontrol edilir. Cogu statik dékim makinesinde bosaltma
pota tabanindan gerceklesir, bu sekilde metalin sicaklik kaybi en az olur. E§ger makine devrilen tipte
bir potaya sahipse fazladan sicaklik kaybi 80-100 °C 'dir. Ozellikle gaz boslugu gibi hatalari minimize
etmek icin derece ve sivi metal sicakligi mimkin oldugu kadar distk tutulmalidir. Bu nedenle yeni
bir parcanin Gretimine baslamadan 6nce uygun sistem sicakligini bulmak igin bir dizi test yapilmalidir.
“Sistem sicakhg1” terimi sivi metal ve derece sicakligi anlamina gelmektedir.

Sivi metal kalip bosluguna dolduktan sonra katilasma hemen baslar. Sivi metal ile derece arasindaki
sicakhk farki her zaman yuksektir (yaklasik 400 °C veya daha fazla). Bu nedenle kaliba dolan metal
kalip ylizeyinden katilasmaya baslar ve katilasma i¢ bélgelere dogru devam eder. Eger mum agaci
dogru sekilde bir araya getirilmisse, ara yolluklar dogru tasarlanmissa ve dogru capta ana yolluk
kullaniimissa dogrusal katilasma saglamis olur ve cekme boslugu ana yollukta ve yolluk agzinda
meydana gelir. Cekme ve gaz bosluklari eger dokiim parcalarda olusuyorsa slire¢ parametreleri makul
bir sekilde degistirilmelidir [11]. Sekil 2. 9'da ¢esitli taki dokim agaglari gérulmektedir.

Sekil 2. 5. Dereceli hassas dokiim taki dokim agaclari [16]
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DERECELi HASSAS DOKUM KALIP MALZEMELERI

Dereceli hassas dokim kalibi malzemeleri baglayici cinsine goére birbirinden ayrilmaktadir ve bu
baglayici cinsine gore dokim sicakligi ile dokilebilecek metal ve alasimlar farklilik gostermektedir.
Dokum sicakliklarina goére kalip malzemelerini distk ve yiksek sicaklik grubu malzemeler olarak ikiye
ayirmak mumkandar. DUsUk sicaklhik (< 1200 °C) kalip malzemeleri algl bagli malzemelerdir, baglayici
olarak kalsiyum sulfat yari hidrat (CaSO4 1/;H0), agrega olarak da kuvars ve kristobalit icermektedirler.
Bu malzemeler nispeten dustk ergime sicakligina sahip altin giimus, bronz, piring, aliminyum gibi
demir disi metal ve alasimlarin dékimuinde kullaniimaktadir. Al¢i 1200 °C'in Gzerinde parcalanmaya
basladigi icin daha yuksek dékim sicakhiklari icin farkh baglayicilar iceren kalip malzemeleri tercih
edilmektedir. Nikel-krom alagimlari, platin ve demir esasli alasimlar icin genellikle fosfat bagl kalip
malzemeleri kullaniimaktadir, bu malzemelerde baglayicilik goérevini gdéren magnezya fosfat
cimentosudur, agrega yine kuvars ve kristobalittir. Fosfat baglilar disinda silika bagli ve ylksek aliimina
¢imentosu bagli kalip malzemeleri de yiksek sicakhik déktmleri icin kullanilabilmektedir.

Dereceli hassas dokim kaliplari, daha 6nce islem prosedirlerinde de anlatildigi gibi kalip malzemelerinin
su ile karistirilmasi ve olusan camurun model adaci ¢evresine yerlestirilmis metal silindirik derece icerine
doldurulmasi ve bu camurun sertlesmesi ile yapilmaktadir. Model agaci icerisinde bir kalip kesiti Sekil
3. 1" de goérulmektedir.

Sekil 3.1. Dereceli hassas dokum kalibi kesiti [17]
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3.1. Al

Alcinin elde edilmesinde kullanilan temel hammadde alci tasidir. Dogada jips, anhidrit olarak rastlanilan
Ca*?, SO42 iyonlarinin bilesiminden olusan ve olusum ortamina gére igeriginde su bulunan mineral
toplulugu ve mineral farklihgina bakilmaksizin alci tasi denilmektedir [18].

Alci tasi degisik yerlerde degisik saflikta yataklanmis dogal olusumlu bir kayactir. Bu kaya¢ biinyesinde
% 20 civarinda kimyasal olarak baglanmis su icerir. Bu 6gutultp isitildiginda binyesindeki suyun
yaklasik 3/4'tnu kaybeder ve genel adiyla kalsine alci ya da Plaster of Paris denilen bir yapiya donusur.
Kalsine edilmis olan bu algi tekrar su ile karistirildiginda plastik veya akiskan bir kitle halini alir ve
istege gore kaliplanabilir ya da sekillendirilir. Kalsinasyon sirasinda kaybettigi kristal suyunu tekrar
kazanmasi sebebi ile de sertligini tekrar kazanir. Sonugta elde edilen kalibin seramik endistrisinde
6nem kazanmasinin sebebi, diger dogal minerallerden farkl olarak kullanicinin istegine ve sartlarina
gobre gbzenek miktari, absorbsiyon karakteristigi ve mukavemetin degisebilmesidir [19].

Alci asagidaki 6zelliklerinden dolayi kalip yapimina uygundur.
e Karmasik sekilli Grinler tretilebilir.
e Uretilen kaliplar kimyasal ve fiziksel olarak kararhdir.
e Her kullanim igin su emme miktari kolayca olusturulabilir.
e PirlGzsuz ve dayanikh ylzey kolayca olusturulabilir.
e Fiziksel ve kimyasal 6zellikler homojen olarak korunur.
e Gozenekler kolloidler tarafindan kolayca kapatilamaz.

e Maliyeti distkttr [18].

3.1.1 Aladan Yari Hidrat Uretimi

Jipsin yapisinda bulunan suyun kismen uzaklastirilmasi sonucu yani kalsine edilip 1,5 mol suyu
uzaklastirilmasiyla “Plaster of Paris” olarak bilinen yari hidrat haline déntsttraltr [18].

CaS04 '/2H,0 = CaSO4 /2 H,0 + 1 /2 H,0 (120-160 °C) (3.1)

Yari hidratin o ve 5 olmak tzere iki formu vardir. Yari hidrat icerisinde bulunan o/} oranina bagli
olarak algI kalibi mukavemet ve su emme 6zelliklerinin degistigi bilinmektedir. c.-yari hidrat; igne
yapili kristallerden olusur, basin¢ dayanimi, cekme dayanimi ve asinma dayanimi, 3-yari hidrata gore
cok daha iyidir. Ayrica B-yari hidrata gére daha az suya ihtiyac duyar. 3-yari hidrat kristalleri piring
tanelerine benzer, o-yari hidrata gore daha fazla suya ihtiyag gosterir, priz sresi uzun, yogunlugu
daha dusuk, hidratasyon ve yiizey enerjisi daha yUksektir. [18]

Yari hidratlar su ile karistirilarak kaybetmis oldugu 1,5 mol kristal suyu tekrar biinyesine alarak sert
ve “poroz algl” 6zelligini kazanir. Olusan algi kaliplar dokiim camurlarinin sekillendirilmesinde kullanilir
[18]. Kuru alginin porozitesi arttikca setligi ve elastiklik modult azalir [20], [21], [22].

CaSO4 /2 Hzo + 12 Hzo - CaSO42H20 (3.2)

(Yarihidrat) (Alcr)
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Dehidratasyon ve kalsinasyon isleminde i1sitma sicakliklarina ve kosullarina gére -yari hidrat (Plaster
of Paris), O-yari hidrat, anhidrit lll, anhidrit Il ve anhidrit | gibi Grtnler elde edilir.

CaS042H,0 —> CaS04 '/2H,0 + 1 /2H,0 (120-160 °C atmosferde) (3.3)
(B-yarihidrat)
CaS042H,0 — CaS04 /2 H,0 + 1 /2 H,0 (160-180 °C yiiksek su buharinda) (3.4)
(at-yarihidrat)
CaS04 /2 H,0 = CaSO4 + H,0 (175-230 °C) (3.5)
(Hekzagonal Anhidrit (Anhidrit 1))
CaSO4(I11) = CaSO4(Il) (340-440 °C) (3.6)
(Rombohedral anhidrit (Anhidrit I1))
CaSOa4(Il) = CaSO4(l) (850-900 °C) (3.7)
(Anhidrit I)

Mikro gozenekli yari hidrata B-yari hidrat (3-CaSO4'/2 H20) denir. [3 algisi, kuru yanma sonucu, yani
firinda su buharinin uzaklastirildigi yanma sartinda olusur. Al¢cinin normal atmosfer basincinda
dehidratasyonu ile elde edilir. Mikroskop altinda incelendiginde; -yari hidratlarini, oldukca kictk
ve belirsiz kristaller iceren, ince yassi tanecikli diizensiz partiktllerden meydana geldigi goralr [23].

Kristalize yari hidrata o-yari hidrat (a.-CaSO4 /2 H,0) denir. Jips yas yanarsa, yani otoklavda buhar
basinci altinda yanarsa a tipi al¢i olusur. Mikroskop altinda incelendiginde; kompakt, iyi gelismis ve
yogun, cogunlukla saydam buyuk partikillerden meydana geldigi géralur. lyi kristallesmislerdir. Uretim
yéntemine gore, doygun buhar basinci altinda 160-180 °C'larda algi taginin ayrismasiyla veya 100 °C'da
doygun tuz ¢ozeltisinden elde edilen turleri vardir. o algisinin 3 algisina oranla daha az su gereksinimi
vardir. 3-yari hidratin karma su ylzdesi, o formundan daha yuksektir. ; formunda suyu tutacak olan
yari hidrat tanecikleri, yuvarlaga daha yakin olan c.-yari hidrat taneciklerinden daha girintili ¢cikintilidir
[18]. Sekil 3.2'te o ve P alcilarinin tarama elektron mikroskobu (SEM) ile gértntilenmis mikro yapilari
gorilmektedir.

 BEESN |
Det WO F—— 100 pm

SC 10.2 Baustoffkunde/Uni Kassel
iR

Sekil 3.2. o alcinin (solda) ve B alcinin (sagda) mikro yapilari [24]
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Alci olusumunun arkasinda yatan teori sudur: Jips minerali kalsine edildiginde ortaya gézenekli,
birbirine yapismis taneciklerden olusmus bir yapi ¢ikar. Az miktarda su bunun Gzerine eklendiginde,
su molekdalleri bir film halinde tanecikler arasini islatir ve aradaki havanin ¢cikmasini ve sonrada suyla
dolmasini saglar. Su eklemeye devam edildigi takdirde tanecikler birbirinden kopar ve algi akiskan
hale gelir. Algi karistirildiginda jips kolloidleri ¢cdker. Olusum zamani esnasinda, jips kristalleri btyuar
ve birbirlerinin hareketlerini engelleyerek sert bir yapi olustururlar. Fazla miktarda su eklenmesi ise
yapl icerisinde gozeneklerin olusmasini saglar [18].

Yari hidrat su alarak yeniden hidratasyona ugrar ve birbirine girmis (baglanmis) kristaller halinde
tekrar kristalleserek sert bir kitle formunda donarak algi tasi haline déner. Bu kimyasal kombinasyon
icin gerekli su miktari kuru alginin % 18.6's1 kadardir. Fakat suyun, kuru algi kiitlesinin her tarafina
homojen olarak dagilmasi, sekillendirmeye elverisli, plastik olmasi icin % 18,6'dan daha fazla suya
gerek vardir. 100 kisim alciyi belirli bir akiciliga getirmek icin gerekli su miktarina normal kivam denir
[18].

Alg¢i dogal halinde cok hizli bir sekilde kristallenerek prizlenir. Ticari uygulamalar igin prizlenme yeterli
bir stireye kadar geciktirilmelidir. Tartarik asit, sitrik asit ve ¢esitli fosfatlar al¢inin prizlenmesini
geciktirici etki gosterir [25].

Alci bagli hassas dokim kalibr malzemelerinin prizlenme genlesmesi, blytyen algi kristallerinin
genisleme kuvvetleri ile i¢ ve dis sinirlayic kuvvetlerin etkisi altindadir. Blytyen kristallerin ¢evresindeki
su veya diger sivi filmleri ve yetersiz baglayici orani engelleyici i¢ kuvvetlerdir. Normal prizlenme sartlari
altinda alci kristallerinin blytmesi fazla su bulunmadiginda bastirilir. Higroskobik kosullarda ise fazla
suyun varliginda prizlenme sirasinda algi kristalleri buytyebilecek bosluklar bulur ve sonucta genlesme
artar [26], [27], [28].

3.2. Silika

Dogada en ¢ok bulunan oksitlerdendir. Silika; yerine gecen ve yeniden olusan déntstimleri olan ¢oklu
polimorflara sahiptir. En dnemlileri Sekil 3. 3'te gosterilmektedir. Yuksek kuvarsdan dustk kuvarsa
doénusim sirasinda blayutk hacim degisimi olmaktadir. Bu durum sogutma sirasinda ytksek kalinti
gerilimlerine ve mukavemette dustse neden olur. Bu problemden sakinmanin en iyi yolu siire¢ boyunca
bitdn kuvarsin kristobalite donismis olmasindan emin olunmasidir; ¢iinkl bu yeniden olusum
doénisimi oda sicakliginda yari kararhdir. Yiksek kristobalitin distk kristobalite donlstima sirasindaki
hacim degisimi kuvars kadar ylUksek degildir. [29]
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Sekil 3.3. Silikanin polimorfik dontstumleri [29]

Saf halde silis 1723 °C'de ergimektedir, bu 6zelligi silikaya yaygin refrakter malzemesi olarak kullanim
imkani tanimaktadir. Silika esash refrakter tuglalarin yapiminda kullanilan hammaddeler iki sinifa
ayrilmaktadir. Bunlarin ilki ganister olup, % 98'in Uzerinde binyesinde SiO; iceren yerylziinde masif
kayalari olusturan yogun kuvarsdir (cakmak tasi, kuvars kayasi). Silika refrakter tuglalarin tGretiminde
kullanilan hammadde ise kuvars cakil taslari ve kayalaridir. Ozellikle ¢cakil kayalari uygun yapida secilip
yikanirsa %0,5'ten az alimina ve alkali icerikleri ile SiO; tretiminde mikemmel bir hammadde kaynagi
olusturur [30].

Silika esasl refrakter tuglalarin yapiminda ve kullanimi sirasinda su iki 6nemli nokta her zaman g6z
onunde tutulmahdir:

e Kuvars hammaddesinde bulunan Al,O3, TiO, ve alkalinler tarzindaki safsizliklarin miktarlari,

e SiO,'da mevcut polimorfik kristal fazlarin dontastmleri.

Silika esasli refrakterlerin ana hammaddesi olan kuvars isitilmasiyla beraber o-kuvars 3 kuvarsa déner
ki bu duruma, Sekil 3. 4'te gorilen 573 °C'daki ani lineer genlesme eslik etmektedir. Bu sicaklik degerine
yaklasildikca i1sitma hizinin yavaslatilmasiyla beraber % 0,92'yi bulabilecek hacimsel degisimin
yaratabilecegi catlak olusumlarinin 6nline gecilebilecektir. 1426 °C'in Uzerindeki sicakliklarda pisirme
yapilan silika refrakterlerde yapida kristobalit parcaciklari olusurken, muhtemelen artik haldeki
dénUsmemis kuvars yapilari ile karsilasilacaktir. Kristobalit parcaciklari tridimit ile cevrelenmis olup,
ara camsi bag fazi ise ytksek kireg, alimina titanyum dioksit ve alkalinlerden meydana gelmistir [30].
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Sekil 3.4. Silika mineralinin isil genlesmesi [31]
3.2.1. Kuvars

Yerylzunln bilinebilen kisminin %25'ini olusturur. Oksijenden sonra diinyada en ¢ok rastlanan
silisyumun bir bilesimidir. Kimyasal formulu SiO; olup, mol agirlhigi 60 g/mol'dir sertlik derecesi Mohs'a
gore 7'dir. Dogada kristal olarak dag kristali, ametist, kuarzit ve kristal kuvars kumu olarak, amorf
olarak ise flinit ve sileks taslari, kizelgur sekillerinde bulunur. Kuvars kristali granit, gnays gibi ana
kayaclarin icinde bulunabildigi gibi, bazen de tek basina tanecik yapisinda olarak damarlar seklinde
diger mineraller ile karismis olarak bulunur.

Dogadan ham kuvarsin cikarilmasinda, bilinen tas kirma yontemleri uygulanir. Belli bir parca
bUyukligunde 6n kirilmasi yapilan kuvars, beraberindeki yabanci maddelerden kurtarilmak amaci ile
yikanir ve manyetik tutuculardan gecirilir. Ancak bu islemlerden sonra kuvars istenen tane blyukliginde
oguatalar

Silisyum dioksitin oda sicakligindaki degismez formu o-kuvarsdir. o.-kuvarsin 573 °C'a kadar isitiimasi
ile bu sicaklikta [3-kuvars olusur. Bu reaksiyon geriye dénislii olup, bu sirada kuvars hacimce biylime
gosterir. Isitmanin yavas surdurilmesi ile 3-kuvars bu kez 870 °C'de o.-tridimite ve 1470 °C'da da O-
kristobalite donustr. Bu dontstmler dizisi, 1713 °C'da erime ile son bulur

Kuvars katkisi camurlarda su etkileri gosterir:
Camurun baglayic 6zelligi ve kuru direnci katki orani arttik¢a azalir.
Pismis camurda gézeneklilik ve su emme artar.

Kuru ve pisme kictlmesi degerlerinde azalma ortaya ¢ikar. Katki oraninin ¢cok artmasi ile birlikte
kicllme yerine blylme goéralur [32].
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3.2.2 Kristobalit

Kristobalit, kuvarsin bir polimorfudur; ayni bilesimdedir fakat farkli yapiya sahiptir. Hem kuvars hem
de kristobalit, koesit ve tridimiti de iceren kuvars grubunun polimorflaridir. Kristobalit genellikle
volkanik kayalarda bulunur ve kristal yapisi petrografik mikroskopta oldukga kolay gérinir. Kristobalitin
daha yuksek sicakliklardaki formuna [3-kristobalit denir. Kristobalit izometrik simetriye sahip olan 3-
kristobalit formunda kristalize olur ve daha sonra kristal sogutulursa +-kristobalite veya kristobalite
cok kolay déner. B-kristobalitin tipik kristalleri oktahedrondur. [-kristobalit, tetragonal simetriye
sahip kristobalitten daha yiksek simetriye sahiptir. Kuvars kumunun kalsinasyonundan elde edilir. Isil
genlesmesi fazladir. Hassas dokim tekniginde kullanilan en kaliteli seramik malzemedir. Bu sebepten
genis kullanim alanina sahiptir. Kristobalitin fiziksel 6zellikleri; renksiz veya beyaz renktedir, kristal
sistemi tetragonal, 6zgul agirligi 2,32 g/cm3 serligi 6,5'dir (Mohs) [6].

3.3. Fosfat Bagh Malzemeler

Baglayicisi magnezya fosfat cimentosu olan bu malzemeler silika, magnezyum oksit ve amonyum
fosfat bilesenlerinden olusmaktadir. Magnezyum fosfat ¢cimentolarinda magnezyum oksit (MgO) ile
monoamonyum fosfat (NH;-H,PO,4 veya MAP) ya da diamonyum fosfat [(NH,4),-H,PO4 veya DAP] arasinda
bir asit-baz reaksiyonu meydana gelir. Malzeme su veya bir kolloidal silika ¢ozeltisi ile karistirildiginda,
oksit ve fosfat arasinda bir reaksiyon gercekleserek magnezyum amonyum fosfat olusur [33].

NH4.HPO4 + MgO + 5H,0 i Mg.NH4.PO4.6H,0 (3.8)

Bu reaksiyon Urlnu silikayl baglayarak bir arada tutar ve hassas dokim kalibinin sertlesmesini saglar.
Magnezyum amonyum fosfat olusumu, dihidrat alcinin olusumuna benzer olarak, hidratasyon reaksiyonu
ve takiben kristalizasyon ile gerceklesir. Algida oldugu gibi biylyen kristallerin zorlamasiyla bir miktar
genlesme meydana gelir [34].

Malzeme neme maruz kalirsa higroskopik genlesme de géralir. Nem, karistirilmamis malzemede ters
etki gosterir; bu nedenle malzeme kaplari ve posetleri kullanilmadigr zamanlar strekli kapal tutulmaldir.

Karistirmada su yerine koloidal silika ¢6zeltisi kullanilmasi prizlenme genlesmesini ve dayanimi iki kat
oraninda arttirir. D6kUm 6ncesi kalip pisirmede ki kalip genlesmesi, hem isil genlesmeden hem de
silikanin dénltsiimtnden kaynaklanir. Isil genlesme, koloidal silika kullanilan sistemlerde su ile
karistirilanlara gére daha fazladir. 300 °C civarinda amonyum ve su bir reaksiyon ile ayrilir.

Z(MgNH4PO46H20) 9 Mgz.P207 + 2NH3 + 13H20 (39)

Daha yuksek sicakliklarda kalan fosfatin bir kismi silika ile reaksiyona girerek karmasik silikofosfatlar
olusturur. Bu durum, dékim sicakhiginda kalibin dayaniminda buyuk bir artisa neden olur [35].

Fosfat baginin ilk kullanim alanlarindan biri disgiliktir. Kalsine cinko oksit fosforik asitle karistirilarak
dis cimentosu hazirlanmistir. Silikat-fosforik asit baglari da ¢cok sayida arastirici tarafindan arastiriimistir.
Alumina-kireg-silika caminin tozlari fosforik asitle karistirilirsa sert, beyaz, yari saydam ¢cimento olusur.
[36]

Discilik icin gelistirilen fosfat baglh kalip tozlari ¢cok sayida malzeme sekillendirme isleminde
kullaniimaktadir. Discilik alagimlarinin hassas dékimu ile takma dis ve kopri gibi agiz ici protezleri
Uretilebilmektedir. Porselen malzemeler fosfat bagli model ve kaliplar Gzerinde preslenip
sinterlenebilmektedir. Ayrica fosfat bagli malzemeler dis, cene ve yliz protezlerinin Gretiminde titanyum
alasimlarinin stper plastik sekillendirme kaliplarinin yapiminda da kullanilmaktadir [37], [38], [39],
[40].
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Kingeri fosfat bagi sdyle 6zetlenmistir. Refrakter uygulamalarinda tg¢ buytk grup vardir.

1. Fosforik asitle silikali malzemelerin kullaniimasi: Bu uygulamada fosforik asidin silikatla ¢6ziinmesi
ve silika jel olusturmasi beklenir. 260 °C'in Gzerindeki sicakliklarda silisil metafosfat, SiO(POs),
olusur.

2. Metal oksitlerin fosforik asitle, sicakta veya sogukta setlesen baglar yapmasi. Al, Cr, Mg, Be, Fe,
Zr gibi maddelerin oksitleri 200 °C'da fosforik asitle reaksiyona girdigi zaman bag malzemesi
olusturur. Bu metal-fosfat bagin gticlt ve kararl oldugu ispatlanmistir.

3. Asit fosfatlarin dogrudan ilavesi veya olusturulmasi [36].

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

e Birkacl haric genellikle is1 ile sertlesirler.

e Katilastiktan sonra soguk mukavemetleri yliksektir.

e Asinmaya karsi direngleri iyidir.

¢ Hem sicak hem soguk uygulamalarda iyi yapisma 6zelligine sahiptir.

Kullanilan baglayicilar, cok az miktarda bulunan yabanci maddelerle veya kille yavasca reaksiyona
girer, bu nedenle baglayici iceren plastik refrakterler, islenebilirligini normal plastik refrakterlerden
daha hizli kaybederler. Yaz aylarinda ortam sicakligi yikseldigi zaman islenebilirlik ve depolama émri
hizla dUser.

Sicakta sertlesen fosfat bagli refrakterlerde sicakta ve sogukta egme dayanimlarini ve kimyasal olarak
sertlesen fosfat bagli refrakterlerin sogukta egme dayanimlari karsilastirma yapildigr zaman, sicakta
sertlesen fosfat bagh plastik refrakterlerin sogukta egme dayanimlari, kimyasal olarak sertlesenlerden
¢ok daha yuksektir.

Fosfat bagli refrakterlerin ytksek dayanimli olmasi, asinma dayaniminin iyi olmasini da beraberinde
getirir. Fosfat baglh refrakterler, 1300 °C'a kadar, ates tuglasina goére stper Usttnlik saglar. Fosfat
bagli plastik refrakterlerin yapisma 6zelligi, normal plastik refrakterlerden daha iyidir. Bu nedenle
hasarli refrakterleri yamamada tercihen kullanilir. Fosforik asidin ve mono altiminyum fosfatin buhar
basinci suyunkinden daha dustktur. Bu nedenle olgunlasma doneminde dokulebilir refrakterlerde
gorilen patlama ¢ok az olur. Fosfatlarin konsantrasyonu fosfat bagl refrakterlerin donma noktasini
tayin eder. Bunlar kolay kolay donmaz, 6rnedin % 25 mono altiminyum fosfat ¢6zeltisi 7 °C'a kadar
donmaz. Fosfat baglayicilar suda ¢6zindgu icin 1sitma sirasinda suyla birlikte bir miktar fosfat ylzeye
dogru gelir ve ylzeyde fosfat konsantrasyonu artar. Bu, bag go¢u olarak adlandirilir. Bag gocu fazla
oldugu zaman refrakter kesitinde mukavemet ylizeyden iceri dogru dedismektedir. Bu olay, pisirme
sirasinda kabuklanmaya yol acabilir, 1stmanin yavas yapilmasi gerekir. Rutubetin azaltilmasi veya
jellesmenin cabuklasmasi bag gliciini azaltir.

Fosfat bagl plastik refrakterler, normal plastik refrakterlerle ayni ortamda pisirme kictlmesi, ayni
derecede korozyon direnci gosterdigi halde, mukavemet ve asinma direnci gibi bazi 6zelliklerde yerine
gore Ustunluk saglar; fakat kurutulamaz katilastiricilar bazen soguk sertlesmeye neden olur. MgO,
katilastirici olarak sik sik kullanilir. Fakat onun olusturdugu bazi bilesikler arasi bilesiklerin ergime
sicakhgr dastk oldugu icin 1000 °C'in Gzerinde mukavemet azalir. [41]
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Fosfat bagli hassas dokiim kalip malzemeleri, hizli prizlenme, orta derecede yas mukavemet ve ylksek
sicaklik mukavemeti gibi 6nemli 6zelliklere sahiptir, discilik uygulamalarinin yani sira sanatsal mikro
parcalarin dokiiminde de kullanilmaktadir. Ne var ki fosfat bagdli malzemelerin dusik prizlenme stresi,
orta ve blyUk 6lcekli hassas dokimlerde kullanimi énlinde bir engeldir. Tingzhong Li ve arkadaslari
bu engeli asmak amaciyla yeni fosfat bagh hassas dokim kalip malzemeleri gelistirmislerdir. Yaptiklari
calismada fosfat baglh malzemelere borik asit veya sodyum tripolifosfat ilave ederek MAP ve MgO
arasinda gerceklesen reaksiyonu geciktirerek priz stiresini uzatabilmislerdir [42].

3.4. Silika Bagh Malzemeler

Bu malzemeler silika jel ile baglanan toz kuvars veya kristobalitten olusur. Isitma ile silika jel silikaya
doénlsUr ve tamamlandiginda kalip siki paketlenmis silika taneciklerinden olusur.

Baglayici ¢ozelti genellikle etil silikat veya onun bir oligomeri ile seyreltilmis hidroklorik asit ve
endustriyel alkolUn karistirilmasi ile hazirlanir. Alkol etil silikatin karismasini ve suyun ayrismasini
kolaylastirir. Etil silikatin yavas hidrolizi sonucunda silisik asit ¢dzeltisi ve yan Griin olarak da etil alkol
olusur.

(CoHs50)4Si + 4H,0 = Si(OH)4 + 4C;HsOH (3.10)

Silisik asit ¢ozeltisi alkali kosullarda kuvars veya kristobalit tozu ile karistirilinca silika jel olusturur.
Gerekli pH toz icerisinde magnezyum oksit varligi ile saglanir. Hidrolize etil silikat baglayici ¢ozeltisi
koyu siselerde hazirlanir ve saklanir. Cozelti yavas yavas jellesir ve (¢ ila dort hafta sonra viskozitesi
belirgin bir sekilde artar. Bu durumda taze ¢ozelti hazirlanmasi kaginilmazdir.

Dokim sicakhginda yeterli dayanim elde edebilmek icin baglayici ¢ozelti icerisine mimkin oldugu
kadar cok toz ilave edilmelidir. Bu islem, ince tanelerin kaba tanelerin arasindaki bosluklari doldurmasi
gibi tane boyutu gradyani ile desteklenir. Oldukca koyu, neredeyse kuru bir karisim olusturulur ve
dayanikli bir kalip yapabilmek icin titresimle siki paketlenmesi saglanir.

Dokimden dnce kalip pisirilmesinin erken asamalarinda az bir miktar bizilme meydana gelir. Bu
durum su ve jelden alkol kaybina baghdir. Blizulmeyi takiben daha fazla oranda isil genlesme ile alcl
bagli malzemelerde oldugu gibi silika ddnlsimi genlesmesi meydana gelir. Etil silikat bagh kalip
malzemeleri, algi ve fosfat baglilar gibi prizlenme genlesmesi géstermez. Bu durumda dogrusal
genlesme sadece isil genlesme ile gerceklesir. [35]

3.5. Yiiksek Aliiminali Cimentolar

Yuksek alimina ¢cimentosu (YAC) terimi ilk olarak I. Diinya Savasindan sonra Birlesik Krallikta % 32-
45 oraninda alimina iceren cimentolari, cok daha az oranda aliimina iceren Portland cimentosundan
ayirmak igin ortaya ¢ikmistir. Daha sonralari % 50 den 90'a kadar aliimina iceren ¢cogunlukla refrakter
amagli cok cesitli cimentolar gelistirilmistir. Bunlarin hidrat olusturan reaktif fazi kalsiyum aliminattir,
bu nedenle genellikle kalsiyum aliminat ¢imentosu olarak adlandirilir. % 38- 40 oraninda aliimina
iceren YAC Uretimi icin kullanilan ham maddeler kireg tasi (kalsit) ve boksittir. % 60-80 oraninda
alimina icerenler icin ise boksit yerine aliimina kullaniimaktadir. Uretim islemi reverber veya déner
firinlar ile elektrik ark ocaklarinda 1450 °C Uzerinde yapilmaktadir [43].
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Yuksek aliminali ¢imentolar Portland ¢cimentosuna gore ¢ok daha disik miktarda kullanilmaktadir
ve daha pahalidir. Bu malzemenin teknik énemi, erken sertlesmesi, yiksek refrakterligi, kimyasal
olarak saldirgan ortamlara karsi yiksek direnci gibi 6zelliklerinden kaynaklanmaktadir. Yiiksek aliimina
terimi, bilesenleri kalsiyum aluminatlar olan hidrolik ¢gimentolari ifade etmektedir. Kalsiyum alimiantlarin
hidrolik 6zellikleri 1850'lerden beri tanimlanmis olmasina ragmen, ticari tGretime uygun ilk patent
1908 yilinda Fransa'da Jules Bied tarafindan alinmistir. Ginimuzde ise pek ¢ok Ulkede Uretimi
yapilmaktadir. Yuksek aliminali cimento tretiminde kullanilan hammaddeler kireg tasi ve boksittir.
Boksit kireg tasi ile birlikte 6§utulur ve kuru karisim firina yUklenir. Ergime oluncaya kadar yaklasik
1600 °C' a kadar isitilir. Daha sonra eriyik klinker sogutulur ve cimento inceligine kadar, az miktar algi
ilavesi yapilarak veya yapilmayarak 6gutaltr.

Yuksek aliminali cimento klinkeri; bir seri kalsiyum aliminat, demir iceren bilesikler, beta-dikalsiyum
silikat ve az miktarda diger bilesenlerden olusmaktadir. En dnemli bilesenin, bu tiir cimentolara
¢imentoluk 6zelligini kazandiran mono kalsiyum aliminat (Ca0.Al,03) oldugu aciktir. Bu bilesik
baslangigta yavas prizlenme gosterirken sonrasinda ¢ok yiksek bir hizla sertlesir. En erken sertlesmeyi
gosteren yiksek aliminali cimentolar genellikle % 5'den daha az silika icermektedir.

YUksek aliminali ¢imentolarin hidratasyonu kuglk kristaller ve jel olusturur. Bunlar temelde bir seri
kalsiyumaltminat hidratlardan olusur, en énemlileri CaO.Al;,03.10H,0'dur. Hidratlar dncelikle hekzagonal
kristaller olusturur ve bunlar eger sicaklik 30 °C'den yiksekse ve ortamda su bulunuyorsa daha sonra

daha kararli olan kubik sekilli 3Ca0.Al,03.6H,0'ya dénusur. Sekil 3.5'de CaO-Al,05 faz diyagrami
gorialmektedir. [44]

Ergiyik
ALO,
Ca0.6AL,0, s
+Ergiyik T ETOVik

1 2Ca0.'."_A_l203 Ca0.2A1,0, \ i
+Ergiyik + Ergiyik

3Ca0.AL,0, Ca0.ALO,

1800

1) + Ergiyik + Ergiyik i 1785
° 1600
x / 1605
N
g 1400
D 1200 Ga0.6ALQ,
-
Ca0.ALO Ca0.2A,0, | |
e 2CaO+7N203 5 3 3 Nzes

Ca0.2AL,0, | Ca0.6A,0,

Ca0.AlLO,
BOO
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400 e - — O ]
o 10 20 30 <40 50 60 70 80 90 100
% Al2O3

Sekil 3.5. CaO-Al>03 faz diyagrami [45]
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Yuksek aliminali ¢imentolardan tatmin edici performans alinabilmesi i¢in su/cimento orani 0,40'dan
daha yuksek olmamali ve ¢imento miktari 400 kg/m3‘den az olmamalidir. Eger bu énlemler alinmazsa
betonun dayanimi sonradan biylUk oranda duser. Yari kararli monokalsiyum aliminat dekahidrat
(Ca0.Al;03.10H,0), daha kararlh olan trikalsiyum aliminat hekzahidrata (3Ca0.Al;,03.6H,0) donusir
[46].

Kalsiyum aliminat ¢cimentolarinin gelistirilmesinde éncelikle 1siya dayaniklilik 6zelligi gézetilmemesine
ragmen, giinimuzde bu uygulama en 6nemli uygulamalardan biri olmustur. Portland ¢imentosunun
ylksek oranda kireg ve silika icerigi, distk ergime noktali 6tektikler olusturdugu icin, bu malzeme
yuksek sicaklik kullanimlarina uygun degildir. Kalsiyum aliminat ¢imentolarinin refrakterligi alimina/kireg
oranin artisiyla artmaktadir.

Yuksek sicaklik direnci kapasitesi ve yuksek-dUstk sicaklik donglsi sertlesmis cimento igcinde hidrate
kirec (portlandit Ca(OH);) olmamasina baghdir. 500 °C'in Gzerindeki sicakliklarda portland ¢imentosu
icindeki hidrate kire¢ dehidrate olarak sdnmemis kirece déntsur (CaO). Bu tersinir bir reaksiyondur,
sonrasindaki soguma ve neme maruz kalma betonu parcalayacaktir. Hidrate kireg kalsiyum aliminat
¢imentolarin hidratasyonunda olusmaz, meydana gelen hidratlar, ylksek sicaklikta dehidrate olurken,
kendi kendilerine kararli olurlar veya kullanilan agrega ile kararli bilesikler olusturur.

Refrakter betonlarda kullanilan agregalar kullanim sicakligini, saf cimentonun ergime noktasinin
Uzerinde yiksek ergime noktali 6tektikler olusturarak 100-200 °C arasinda yukseltir. Ticari olarak
alimina orani % 40-80 arasinda degisen, i1siya dayanikli, izolator ve refrakter agregalari iceren cok
cesitli kalsiyum aliminat ¢imentolari bulunabilmektedir.

3.6. Molokit

Molokit 6zel olarak secilmis ve rafine edilmis kaolinin kalsinasyonu ile tretilen bir alimino-silikattir.
Secilen kaolinin demir ve alkali icerigi distk alimina icerigi ylUksektir. Kalsinasyon islemi yaklasik 60
saattir ve Urln, tanel firinin pisirme bolgesinde yirmi dort saatten daha uzun kalir. Kontrolli bir zaman
sicaklik programi molokiti 1525 °C'a kadar isitir bu sekilde Griintn kararli olmasi saglanir. Kalsinasyon
kil minerallerini mullit kristallerine ve kuvars kristobalit gibi kristalin olmayan amorf silikaya déndsturar.

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

Rafine edilip karistirilan kaolin camuru kaolin operasyon alnindan kalsinasyon Unitesine getirilir. Filtreli
presleme ile kaolin gamuru plastik olarak sekillendirilir. Ekstriize edilmis bloklar firin arabalarina
yaklenir, firinin kurutma bélgesinde kurutulduktan sonra pisirilir. Firindan gikartilan bloklar 6nce
kiricilardan gegirilir ardindan bilyeli degirmende égatalar.

Dusuk ve dizenli isil genlesme orani, molokite mikemmel isil sok direnci saglarken yassi ve pirazla
ylzey yapisi, difizyon bagi olusturan tiim sistemler igin yiksek uyumluluk kazandirir.

Molokit kabuk hassas dékim kaliplarinin yapiminda kullanilan standart bir destek refrakter malzemedir.
Koseli taneleri ve pirizlG ylzeyi ile molokit seramik kabuk kaliplarin mekanik 6zellikleri Gzerinde
onemli bir rol oynar. Kalip yapiminda destek katlarinin olusturulmasinda molokit, hem su veya alkol
bazli camurlarin yapiminda hem de kaplama malzemesi olarak kullaniimaktadir [47].
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3.7. Ergiyik Silika

Ergiyik silika (fused silica) 1700-2500 °C arasindaki ytksek sicakliklarda kuvarsin ergitilmesi ve
doénustUrulmesi ile Gretilmektedir. Yiksek sicaklik islemi ile dizenli kristalin yapi diizensiz hale gelir
ve amorf yapi olusur. Kristalin silikalar ile karsilastirildiginda ergimis silika daha saftir, yogunlugu ve
dogrusal 1sil genlesme katsayisi daha dusiktlr. Buna baglh olarak da elektronik sanayinde ve ylksek
sicaklik refrakterlerinde kullanilmaktadir. Esas kullanim alanlarini, yari iletken paketleme bilesenleri,
yuksek kaliteli elektrik yalitkanlari, epoksi recinelerinin dokiim malzemeleri, hassas dékim kaliplari,
cesitli seramikler ve silikon kauguklardir.

Ergiyik silikanin kabuk hassas dékim kaliplarinin Gretiminde kullanilmasinin ¢ok sayida sebebi vardir.
Cok dustk 1sil genlesme katsayisi sayesinde isil soklara karsi oldukg¢a dayaniklidir. Yiksek oranda
ergimis silika iceren kaliplar herhangi bir sicakliktaki pisirme firinlarina rahatlkla ytklenebilir. Ayrica
otoklavda veya firinda hizli mum alma islemelerinde de dustk genlesme 6zelligi kalip hasarlarini
engeller. Kabuk kaliplarin pisirilmesi sirasinda ergiyik silika kristobalite dénUsr, pisirme sicakhgi
yukseldikce bu dénlstim orani da artar. Dékimun ardindan kaliplar 260 °C'in altina sogudugunda
krsitobalit yUksek-dlsik dontsim gosterir, hacimsel daralmaya neden olan bu dénisim kalibi
zayiflatarak uzaklastirilmasini kolaylastirir. Ergiyik silikanin yogunlugu zirkonun yarisi, aliminanin %
55'i ve alimina-silikatlarin % 83'G kadardir, kullanimi kabuk agirligini azaltmaktadir. Ergimis silikanin
Ist kapasitesi zirkonun yarisi kadardir ve alimina veya alimina-silikatlardan da oldukca dustktar.
Kabuk boyunca sivi metal ilerlediginde daha az 1si kaybina neden olur, ince kesitler, dokim sicakhgini
arttirmadan basariyla doldurulabilir. Késeli taneleri ile ergimis silika kaliplarin gegirgenliginin artmasini
saglar ve hassas dokimde ylksek gecirgenlik her zaman bir avantajdir. Kostik veya sicak kostik ¢ozeltisi
gibi kimyasal kalip uzaklastirma teknikleri acisindan da ergimis silika, zirkon ve alimina-silikatlara
go6re avantajhidir [48].

3.8. Kolloidal Silika

Hassas dokiimde en yaygin kullanilan baglayici malzemedir. Sodyum silikattan iyon degisimi ile sodyum
iyonlarinin uzaklastirilmasi ile Gretilmektedir. Elde edilen Grln su icerinde kolloid olarak dagilmis
nerdeyse tamamen yuvarlak sekilli silika taneciklerinden olusmaktadir. Dagilim, taneciklerin birbirini
itmesini saglayarak topaklasmayi engelleyen iyonik ylk ile kararli hale getirilir. Kararlastirici iyon
¢ogunlukla sodyumdur (%0,6'ya kadar) ayrica amonyak da bu amacla kullanilabilmektedir. Her durumda
arln alkali 6zelliktedir.

Kolloidal silika asidik pH ile de kararli hale getirilebilir ancak bu sekilde pek kullanilmamaktadir. En
¢ok kullanilan tipi sodyum ile kararlastiriimis %30 silika iceren ve tanecik boyutu 7-12 nm olanidir.
Malzemem %30 silika orani ile kullanilabilecegdi gibi su ilavesiyle silika orani %18'e seyreltilebilir.

Kolloidal silika mikemmel bir genel amach baglayicidir. En 6nemli dezavantaji su bazli olmasindan
dolayi yavas kurumasidir [49].

Kolloidal Silika Uretim Prosesi

Birinci adim: ince 6gutilmiis ve ayrilmis silis kumu sodyum karbonat ile birlikte yiiksek sicaklikh bir
firina yiklenir. islem sonunda sodyum silikat ve karbon dioksit gazi olusur.
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SiOz + N62CO3 - Na20.5i02 + COZ (3.1 1)
ikinci adim: Kolloidal silika stlftrik asit kullanilarak elde edilir.
NaZO.SiOZ + HzSO4 i SiOz + Hzo + N32$O4 (312)

Reaksiyon sonucuy, silika kollidleri iceren bir tuzlu su ¢ozeltisi olusur. Sodyum silfat tuzu diafiltrasyon
ile uzaklastirilir. Rafinasyon isleminde kolloidal silika tuzlu su ¢6zeltisi icinde asilti haline (stispansiyon)
getirilir. Bu ¢ozeltinin tuzu giderilmelidir. Diafiltrasyon isleminde kullanilan UF membran parcaciklari
engellerken tuzlu suyun ge¢mesini saglar [50].

3.9. Zirkon

Zirkon (Zirkonyume-silikat ZrSiO4) pek ¢ok kullanim alani olan zirkonyum metalinin ana mineralidir.
Zirkon, siyenit, granit ve diyorit gibi volkanik kayaclarda bulunan bir mineraldir. Ekonomik rezervleri
ise ilmenit ve rutil ile birlikte sahil kumlarinda toplanmistir. Avustralya, ABD, Giiney Afrika, Bati Afrika
ve Hindistan sahilleri zirkonca zengindir. Avustralya ve Gliney Afrika diinyadaki en énemli zirkon
tedarikgisi Ulkelerdir. YUksek safliktaki zirkon yaklasik 2190 °C 'da erir, 1600-1800 °C arasinda yumusar
ve 1750 °C 'a kadar ¢ok dusik bazulme gosterir. Zirkon, yiksek sicaklik uygulamalari icin ¢cok uygun
karakteristik 6zellikler gosterir. YUksek ergime noktasina ek olarak dustk isil genlesmesi ve ylksek
asinma dayanimi zirkonu mikemmel bir refrakter malzeme yapar. Zirkon, agir mineral kumlarin
madencilik islemleri ile Uretilir ve ilmenit ve rutil Gretimin yan Grintdur. Zirkon Gretiminde kullanilan
ayirma teknikleri; yiksek gerilimli elektrostatik ayirma, manyetik ayirma ve agirhk farki ayirmasidir.
Zirkon, cesitli kimyasal ve fiziksel formlarda sanayide yaygin olarak kullaniimaktadir. Uretilen zirkonun
yaklasik % 75'i kalip kumu, rafrakter hammaddesi, zirkonyum bilesikleri ve ¢esitli seramiklerin
Uretiminde kullanilir. Sadece % 25'i metal Uretiminde veya alasimlamada kullanilir. En basit sekliyle
zirkon, maden sahasinda uretildigi sekliyle kum olarak kullaniimaktadir. Refrakter Urtinlerde,
asindiricilarda, dékiimhanelerde kullanilan zirkon bu sekildedir. Zirkon kumu ¢cogunlukla dékiimhanelerde
kalip malzemesi olarak kullaniimaktadir. Ergimis metal tarafindan islatiimamasi daha iyi ve diizgiin
ylzey vermesini saglar, Zirkonun blyUk bir bolimu ise tuketim 6ncesi daha fazla islenir. Mekanik
olarak ince toza veya opaklastiriciya 6§atalir. Bu formuyla zirkon, seramiklerde, hassas dokiimde,
televizyon camlarinda ve refrakterlerde kullanilir. Dinyada, yuksek kalitedeki zirkonun yaklasik %
52'si mutfak, banyo seramiklerinin, yemek takimlarinin sirlarinin opaklastiriimasinda kullanilir [51].
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6kiim Kaliplarinin Ozellikleri ve Bu Ozelliklere Etki Eden Unsurlar

BOLUM 4

DERECELi HASSAS DOKUM KALIPLARININ OZELLIKLERi VE
BU OZELLIKLERE ETKi EDEN UNSURLAR

4.1. Isil Kararhilik

Bir kalip malzemesinin dncelikle sahip olmasi gereken 6zellik, dékim sicaklhiginda buttnlaguni
koruyabilmesi ve sivi metalin kaliba girdiginde olusturdugu gerilime dayanabilecek kadar mukavim
olmasidir.

Algi bagh kalip malzemeleri 1200 °C'in Gzerinde silika ve kalsiyum stlfatin reaksiyona girmesi ve sulfir
trioksit olusumu ile parcalanir.

CaSOy4 + SiO, = CaSiOs + SO3 (4.1)

Bu reaksiyon, kalibi ciddi olarak zayiflatmanin yaninda dékim parcalarda yogun gézeneklilige neden
olur. Bu nedenle algi bagli malzemeler genellikle 1200 °C'in altinda dokilen alagimlar ile sinirlandiriimistir.
Bu, altin alagimlarinin pek cogu ile bazi demir disi ana metallerin alasimlarini kapsamaktadir. Pek cok
ana metal alasimlarinin déktm sicakliklari daha yUksektir ve silika bagli veya fosfat bagh malzemelerin
kullanimini gerektirmektedir.

Diger bir reaksiyon ise pisirilen alci bagh kaliplarda kalsiyum stlfat ile karbon arasinda gerceklesir.
CaSO4 + 4C— Cas + 4CO (4.2)

Karbon, mum modelden artik olarak kalabilir ve kalip icerisinde grafit olarak bulunabilir. Sonraki
reaksiyon sulfur dioksit ¢ikisina neden olur.

3CaS0,4 + CaS = 4Ca0 + 450, (4.3)

Bu reaksiyonlar 700 °C'in Gizerinde meydana gelir. Kalip, dékime baslamadan énce reaksiyonlarin

tamamlanmasini saglamak ve bu reaksiyonlarin etkilerini en aza indirmek amaciyla bir stire dékim
sicakliginda bekletilir. Bazi kalip malzemelerinde bulunan oksalat, al¢inin bozulma etkisini ytksek

sicaklikta karbon dioksit cikisi saglayarak azaltir.

Fosfat ve silika bagli kalip malzemeleri ylksek sicaklik gerektiren dékimler icin yeterli dayanima
sahiptir. Fosfat bagli malzemelerin dayanimi pisirmede olusan siliko fosfatlar ile desteklenir [35].

4.2. Gozeneklilik

Algi ve fosfat bagli malzemeler, dokiim esansinda havanin ve diger gazlarin kaliptan cikabilecegi kadar
yeterli gdzeneklilige sahiptir. Bunun yaninda silika bagl malzemeler ¢ok siki paketlendigi igin geri
basing olusumu tehlikesi s6z konusudur ve bu durum kalibin eksik dolmasina veya parcalarin gézenekli
cikmasina neden olur. Bu problemler kalip icerisinde cikicilar olusturularak asilabilmektedir [35].
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4.3. Denklestirici Genlesme:

Dokim parcalarin boyutsal kesinligi, her seyden 6nce kalip malzemelerinin, dokimde meydana gelen
metal bazllmesini karsilama kabiliyetine baglidir. Biztlmelerin 6lctst ¢ok farkli olabilmekle beraber,
¢ogu altin alasimlarinda bu oran % 1,4, Ni/Cr alasimlarinda % 2 ve Co/Cr alasimlarinda da % 2,3'tur.

Denklestirici genlesme, prizlenme genlesmesi, 1sil genlesme ve silikanin yUksek sicakliklardaki
doénUsimanidn kombinasyonlarindan olusmaktadir. Higroskopik genlesme algi bagl kalip malzemelerinde
Isil genlesmeyi desteklemek icin kullanilabilir. Bu ayrica fosfat bagli malzemeler icin de olasidir ancak
pratikte bu malzemeler i¢in nadiren uygulanmaktadir.

Tipik bir algi bagh kalip malzemesinin prizlenme genlesmesi yaklasik olarak % 0,3'tur, bu deger
higroskopik genlesme ile % 1,3'e cikartilabilir.

Isil genlesme, kalip malzemesinde kullanilan silikanin dogasina ve kalibin isitildigi sicakhga baglhidir.
Sadece kristobalit iceren kalip malzemeleri, sadece kuvars icerenlere gore daha fazla isil genlesme
gosterir. Buzllmeyi karsilamak icin temel olarak isil genlesme kullanilacaksa, kristobalit iceren kalip
malzemesinin yaklasik 700 °C'a isitilmasi gerekmektedir.

Silika bagh malzemeler prizlenme sirasinda ve pisirmenin erken asamalarinda ctzi bir miktar btzilme
gosterir. Bu durum, prizlenme reaksiyonunun dogasina, sonrasinda da su ve alkol kaybina baghdir.
Devam eden i1sitma, siki paketlenmis silikanin dogasi geredi belirgin bir genlesmeye neden olur. En
ylksek 1sil genlesme en fazla 600 °C'da % 1,6'ya ulasmaktadir.

Fosfat bagli malzemeler icin prizlenme ve isil genlesme toplami, 6zel kolloidal silikali ¢6zelti destegi
ile yaklasik % 2'yi bulmaktadir [35].

4.4. Alg Kalibin Kullanim Omriine Etki Eden Faktorler

Uygun bir karisim; tozun suyun igine iyice serpilmesi sonucu tamamen islanmasi ve homojen bir karisim
haline gelmesi demektir. Boyle bir karisim temel amac olmali ve boéyle bir karisimin elde edilmesi igin
butun degiskenler ¢ok iyi kontrol altina alinmalidir [52].

4.4.1. Yari Hidratin Etkisi

Yari hidrat dogal olarak olusan ytksek safliktaki jips mineralinin kalsinasyonu sonucunda elde
edilmektedir. Farkli baslangi¢ mineralinin kalsinasyonu, farkh yari hidrat olusumuna neden olabilir
ve bu olay da kalip 6zelliklerinde belirgin farkliliklar meydana gelmesine neden olur.

Sabit su/toz oranlarinda dékim kaliplarinin mukavemet degerleri artan al¢i miktari ile dogru oranti

gosterir. Priz almis alci parcaciklarinin priz zamanlarini kisalttigr goéralar. Yapilan karisimlara degisik
miktarda hidrate olmus alci (CaSO4.2H,0) tanecikleri katildigi zaman priz baslangic ve bitiminin katilan
CaS04.2H,0 miktarina bagli olarak kisaldigr gérilmektedir.
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% CasS04.2H:0

Priz zamani

Sekil 4.1. Alci miktarina bagh olarak priz zamaninin degisimi.

Gereginden kisa priz zamanina sahip alci kullanildiginda kaliba dékim sirasinda akiskanhgin ¢cok
azalarak hava bosluklu, hatali kalip Gretimine sebep oldugu; bu durumun 6ntine ge¢mek icin fazla
su kullanilmasi yolu secildiginde de kaliplarin mukavemetinin disttigu; gereginden uzun priz zamanina
sahip algi ile calisildiginda ise verimin azaldigi gézlenir [52].

Akiskanlik

Kansgtinldiktan sonra
gegen zaman

Sekil 4.2. Karisimin karistiriimasindan sonra gecen zamanla akiskanligin degisimi.

4.4.2. Suyun Etkisi

Kalip performansini etkileyen suyun kullanimi ile ilgili dikkat edilmesi gereken Gg¢ faktor vardir. Bunlar;
suyun safhgi, sicakhgi ve su/toz oranidir [19].

4.4.2.1. Suyun Safligi

Suyun icindeki safsizliklar algi verimini etkiledikleri icin alci kalip yapiminda kullanilan su, icilebilecek
kadar temiz olmalidir. Karistirma suyunun icindeki organikler uzun donma zamanina sebep olurken,
metalik tuzlarin varliyi donma zamanini kisaltir. Yiksek miktarda sodyum, klorur, sodyum stlfat ve

magnezyum silfat gibi ¢ozlnebilir tuzlar kalibin kurutulmasi sirasinda ylzeye ¢ikararak tuzlanmaya

neden olurlar. Bunlar, ylizeye dokiim camurunun yapistigi ya da diger kalip problemleri olarak gérilen
kicuk sert noktalar yaratirlar [18].
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4.4.2.2. Suyun Sicakhg

Alci maksimum ¢ézinarlige 21-35 °C arasinda ulastidi icin, suyun sicakligindaki degismeler donma
zamanini etkiler ve karistirma kivaminin kontroliinde zorluklara sebep olur. Sicaklik 39 °C' a kadar
arttikca katilasma zamanini azalmakta, bu sicakligin Gzerinde tekrar artmaya baslamaktadir. Kullanilan
suyun sicakhgr alginin genlesmesini de etkiler. Sicaklik arttikca net genlesme miktari azalir. Priz zamani
dustikce malzemelerin basma mukavemetleri arttidi icin uygun bir sicaklikta su kontrolli bir prizlenme
ile cok iyi kaliplar Uretebilir [19].

4.4.2.3. Su/Toz Orani

Kalsine jipsten hazirlanan kalip alcisinin kalitesini etkileyen en dnemli faktor, karisimin hazirlanma
sirasinda kullanilan su/alcl oranidir. Su/algl oranindaki farkhliklar mukavemeti, absorbsiyonu, uygulama
sirasindaki gortlen genlesmeyi ve kalibin igyapisini etkiler. Kalip mukavemetleri kullanilan su miktari
ile ters orantihidir.

Priz baslangici ve bitimi icin gerekli zaman su miktari ile dogru orantilidir. Prizlenme genlesmesi
kullanilan su miktari ile ters orantilidir.

Su emme kapasitesi ve hizi kullanilan su miktari ile dogru orantilidir [52].

Kuru basma mukavemeti
Priz zamani

Su/ Toz oram Su/ Toz oram

(a) (b)

% Prizlenme genlesmesi
% Su emme kapasitesi

Su/ Toz orani Su/ Toz oram

(c) (d)

Sekil 4.3. Su/toz oranina bagh olarak sirasiyla kuru basma mukavemeti, priz zamani,
% prizlenme genlesmesi ve % su emme kapasitesinin degisimi
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Karisimda kullanilan su miktari degistikce mukavemet ve absorbsiyon degisir. Kullanilan suyun belli
bir miktari kimyasal olarak kalsine alciyi jipse ¢evirmekte ve geri kalan miktari ise karisima yeterli
miktarda plastiklik ve akiskanlik vermekte kullanilir. Bdylelikle kaliba sivi gibi dékulerek plastik olarak
sekillendirilmesinin gerekliligi rahatlikla anlasilir. Katilasma prosesi bittiginde karisimda bulunan fazla
su kalpta kalir ve bu su kurutma yoluyla uzaklastirildiginda kapladigi hacmi hava tarafindan doldurulur.
Su miktari degistikge suyun yerine gececek hava miktari da degisir ve al¢i kalibin toplam absorbsiyon
miktari da bununla orantili olarak degisir. Bosluk hacmi arttikca alci kalibin gériinen yogunlugu azalir.
(18]

Yaygin olarak bilindigi gibi kalip malzemesinin dayanimi, calisma sresi ve akiskanlik 6zellikleri su/toz
oranina baglidir. Ancak bu bagllik derecesi tam olarak bilinmeyebilir. Bir 6zelligi gelistirmek icin bir
islem yapildiginda daha az bilinen ve g6z ardi edilen bir 6zellik istenmeyen sekilde degisebilir. Bu
durum dékim hatalarina neden olabilir. Bunun icin kalip tozlari su/toz orani degisiklerine karsi kararli
olabilecek sekilde tasarlanir. Yine de ¢ok blyuk tersliklerden kacinmak amaciyla tavsiye edilen su/toz
orani arahgi sinirlandiriimistir.

Su/toz orani 100g toz icin kag¢ mililitre su kullanilmasi gerektigini ifade eder. Ornegin 100g toz icin
tavsiye edilen su miktari 40 mililitre ise bu 40/100, basitce sadece 40 veya 0,40 olarak gosterilebilir.
Bazi kalip tozu Ureticileri algi bagli tozlari icin su/toz orani olarak 39-42 araligini 6nerirken bazilari
38 gibi tek bir oran tavsiye etmektedir.

Alcl enteresan bir malzemedir, suyla karistirilarak sivi haline getirebilir, suyla reaksiyona girer ve
sertleserek kati hale donusur. Sivi haldeyken modellerin etrafina dokulebilir, kati haldeyken metal
doékimine dayanabilir. Dogru refrakterler ve kimyasallarla karistirildiginda da algi bu 6zelliklerini
strddrdr, bu nedenle hassas dokiime ¢ok uygundur.

Teorik olarak alginin serlesmesi yani yari hidratin iki hidrata déntsmesi icin 18,7 su/toz orani yeterli
olmaktadir. Bu deger kalip tozu Ureticilerinin tavsiye ettigi degerlerin ¢cok ¢ok altindadir. Bu teorik
deger sadece donlsiim reaksiyonu icin gecerlidir ancak karisimin dokulebilecek kadar akiskan olmasi
gerekir ki ilave su bu islevi gorur.

Toz icin yeterli suyun miktari, kullanilan algi tiriine, algi ve silikanin tane boyutu dagilimina, tanecikler
arasi adezyona ve kimyasal kontrol ilavelerine baghdir. Kalip malzemesi Ureticileri kullandiklari ham
maddelerin tutarl ve istikrarli olmasi konusunda blyUk caba gosterirler, bir kisim tutarsizliklari da
kimyasal ilaveler kullanarak gidermeye calisirlar.

Ureticiler ve kullanicilar toz ve su miktarinin dogru élctilmesi gerektigini her zaman vurgularlar. Bunun
bircok sebebi vardir. Bunlardan biri karisimin ¢cok koyu olmamasi gerektigidir. Eger karisim ¢ok koyu
olursa ince detaylar dolmayabilir hava kabarciklari kagcamayabilir. Diger bir sebep, yeterli kalip
dayaniminin saglanmasi gerekliligidir. Zayif kaliplar dokim pargada ylzey kabalasmasina ve capak
olusumuna neden olur. Diger sebepler ise uygun calisma slresi, gecirgenlik, prizlenme ve isil genlesme,
capaksiz, su izsiz, diizglin parga ylzeyi ve dokiimden sonra kolay bozulma olarak siralanabilir [53].

Ayni sekilde basma ve cekme mukavemeti de bu oranda azalacaktir. Ciinki verilen herhangi bir
kesitteki alci kristalleri bu oranda azalmis olacaktir. Benzer bicimde kullanilan su miktari arttikca
kalibin verilen bir yizeyindeki veya kesitindeki al¢i kristallerinin azalacagindan alcinin karsi karsiya
kalacagi aktif ylizey azalacak ve bdylece kalibin ¢carpma ve sok direnci diiserken asinma orani artacaktir.

Alci kaliptaki g6zeneklilik camurun sekillendirilmesi icin gerekli emicilik 6zelligini saglar. Ancak bu
oran belli bir miktarda olmalidir. Fazla su ile hazirlanan al¢inin sertligi ve dayaklihgi azalir ve kalip
kolayca kirilir [18].
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Alci/su oranindaki degisiklikler sonucu:

1. Algi/su oranindaki degisiklikler yayilma capinda degisikliklere neden olmaktadir. Yani artan
alci/su oranlari ve karistirma streleri icin yayilma caplarinin da azaldigi goérilmektedir.

2. Algi kaliplarin priz baslama ve bitim strelerinin artisi, alci/su orani ve karistirma streleri ile ters
orantihdir.

3. Dogrusal genlesme, hem algi/su orani hem de zamana bagh olarak artmaktadir. Dogrusal
genlesme baslangici kivam ile azalmakta fakat tamamlanmasi degismemektedir.

4. Alcl kaliplarda absorblanan su miktari, algi/su orani ve karistirma suiresi ile ters orantilidir.

5. Alci kaliplarin algi/su oraninin ve karistirma stresinin artmasi ile dayanimi da dogru orantili
olarak artmaktadir.

6. Alci kaliplarda algi/su oraninin artmasi ile maksimum su absorbsiyonu azalirken kuru dayanimi
artmaktadir [54].

4.5. Ergitme ve Dokiim Sistemleri

Dereceli hassas dokiam kaliplari basit gravite dokim ile doldurulamaz. Kaliplar ¢ikicisizdir ve kalip
malzemesi gecirgenligi distktlr, ince detaylarin ve kesitlerin doldurulmasi gerekmektedir, ergitilen
metal miktari ve buna bagli olarak hidrostatik basing gérece disiktir. Bu nedenle uygun dékim
makineleri ile bu dokimler gerceklestirilir. Vakum destekli, merkezkag veya her ikisinin de uygulandigi
dokim makineleri mevcuttur [55].

Yeni nesil dokiim makineleri daha kapsamli bir otomasyona sahiptir. Bunlarin Gretiminde iki yol takip
edilmistir; birincisi geleneksel bilgisayar kontrold, ikincisi ileri dinamik bilgisayar kontrolidir. Geleneksel
bilgisayar kontroliinde cevrimi operatér planlar, bilgisayar ona yardimci olur. ileri dinamik bilgisayar
kontrollinde ise bir tlr yapay zeka teknik ve metalurjik kararlari alarak ¢evrimi planlar ve dékim
islemini yGratar [56].

4.5.1. Merkezkac ve Statik Dokiim Makinelerinin Karsilastiriimasi

Dokim makinesinin alimi dékimci icin en blylk yatirnmdir. Dogru makineyi segmek kolay bir karar
degildir, piyasada cok cesitli makineler mevcuttur. Uretim gerekliliklerine bagli olarak ilk verilecek
karar statik veya merkezkag dokiim makinesinden hangisinin alinacagidir. Bir sistemin digerine tercih
edilmesi icin 6zel sebepler yoktur. Burada karar dékiimcinin ihtiyaglarina, deneyimine ve tecriibesine
baglidir. Santrifij dokim makinesine, sadece platin dokimlerinde gercekten ihtiyag vardir. Platinin
akiskanhgr altin alasimlarina gore daha dustktir ve kalibi doldurabilmesi icin gereken kuvveti sadece
merkezka¢ dokiim makinesi saglayabilir.

Altin ve diger kiymetli metaller igin bir stredir cogunlukla teknolojik gelisim seviyesi daha yUksek olan
statik dokim makineleri tercih edilmektedir. Cogu ileri model makine neredeyse tamamen otomatiktir.

Otomatik makineler islemin doktim safhasindaki teknik sorumlulugu buyutk 6lctide dokimctiden alarak
driinde kalite tutarhhigi saglar. insan hatasi en aza indirgenmis olur.
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4.5.2 Merkezkag Dokiim

Merkezkac dokimun iki zayif noktasi vardir; bosaltimda fazla tlrbulans ve ylksek sivi metal basinci.
Bir diger agidan yuUksek basing kalip doldurma formunu ve besleme sistemini 6zellikle ince modellerde
daha az kritik hale getirir. Ylksek turbulans hapsolan gazin neden oldugu gaz boslugu olusumunu
arttirir. Merkezkag dokiimde delikli dereceler kullanilmaz bu nedenle kalip tabanindan emis uygulansa
bile kalip boslugundan gazin tahliyesi zordur.

Yksek dokim basinci kalibin tam dolmasini saglarken kalip asinmasi riskini arttirir (sira disi durumlarda
kalip parcalanabilir). Asinan ufalanan kalip parcaciklari akan metale karisarak dokiim parcalarda
inklizyon olusturur. Ayrica bazen dékim parcalarin ytzeylerinin ptrtzli olmasina neden olur.

Bunun disinda, merkezka¢ dékiimde sivi metale uygulanan basing, aga¢ boyunca sabit degildir; agacin
Ustlinde en ylksekken yolluk agzinda en azdir. Bu nedenle yolluk agzina yakin olan parcalarda eksik
dolum, uc kisimlardaki parcalarda da yliksek basinctan dolayi kalipta meydana gelen catlaklarin neden
oldugu capaklanma olabilir.

4.5.3 Statik Dokiim

Dokim basinci statik dokiimde yer ¢cekimi nedeniyle agacin tim boyunca nerdeyse aynidir, tek fark
Ustten tabana kadar olan sivi metaldeki hidrostatik basing farkidir. Statik makinelerde potada ve
derece kabininde kontrolli atmosfer saglamak zor degilken sadece birkag tir merkezka¢ dékiim
makinesinde kontrollt atmosfer imkani vardir.

4.5.4 DOkim Verimliligi

Merkezka¢ dokiim makinelerinde, ylksek metal basinci glivenle ergitilebilecek metal miktarini da
sinirlar. Bu miktar 800 g'mi gegmemelidir. Derece boyu da 150 mm ile sinirlandiriimistir. Statik
makinelerde derece boyu biyuk bir sinirlayici etmen degildir, ergitme miktari 1,5 kg'dan derece boyu
da 250 mm'den fazla olabilir. Fazla ergitme hacmi ve biyuk dereceler islem ekonomisi anlamina gelir.

Bir merkezkag¢ dékiim makinesi ile operatérin 150-130 mm boyunda dereceler kullanarak saatte 8
doékimden fazlasini yapabilmesi oldukca glgtlr. Vakum destekli (ayrica basing destekli de olabilir)
tam otomatik son nesil bir statik dokiim makinesi ile operatér 250 mm boyunda dereceler ile saatte
20 kadar dékim yapabilir.

4.5.5 Merkezka¢ Dékiim Makineleri

Muhtemelen merkezkag¢ dokiim makineleri taki dékiimiinde en yaygin kullanilan makinelerdir. Son
yillarda motor teknolojisinde ve programlama sistemlerinde buytk ilerlemeler olmustur ancak temel
orijinal tasarim neredeyse degismemistir. Eski ekipmanlar ile karsilastirildiginda en 6nemli yenilikler
sunlardir: degisken geometrili denge kolu, derece tabanindan uygulanan emis (bazi modellerde),
sicaklik kontrol aparati, indlksiyon isitma ve atmosfer kontrolli kabin (bazi modellerde).
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4.5.6 Statik Dokiim Makineleri

Tum modern iyi kaliteli statik dokiim makineleri kalip doldurmada dereceye dogru emis saglayan
vakum destegdi ekipmanina sahiptir. En iyi makineler, ayrilmis pota ve derece kabinleri olanlardir. Bu
sekilde strec oldukca kisaltilabilir.

Neredeyse tum statik dokiim makineleri inert atmosferde calisir, cogunlukla azot veya argon gazi
kullanilir; bazi tirler ise hidrojen/azot karisimi indirgeyici atmosfer kullanmaktadir. Son zamanlarda
argon azota gore maliyeti yiksek olmasina ragmen daha fazla tercih edilmektedir. Makineler ayrica,
doékim sonrasinda derece kabininde dokim yolluguna etkiyerek daha iyi bir dékiim ve yiizey hassasiyeti
saglayan Ust basing sistemine de sahiptir. Bazi cok yeni makinelerde sivi metal bosaltimi da basing
altinda gergeklesir.

Bircok statik makinede sivi metal bosaltimi potanin tabanindan gerceklesir. Bu durum isi kaybinin en
aza inmesini, gerekli Gst i1s1 derecesinin dlismesini ve ayrica kalip bosluguna oksit kagmasi riskinin
azalmasini saglar. Herhangi bir oksit olusumunda bu, kalipta en son dolan kisim olan yolluk agzini
doldurmus olacaktir [3], [11].

4.6. Segregasyon

Dokaulebilir seramiklerde segregasyon olusumu, dékiimden sertlesmeye kadar olan sire icerisinde,
kullanilan malzemelerin farkli partiktl boyutu ve yogunluklarinin neden oldugu farkli ¢okme
egilimlerinden kaynaklanir. C6kme orani Stokes Kanunu (esitligi) ile agiklanir.

Ve Zng(P—O') (4.4)
N

V batma hiz, r kiiresel partikilin yaricapi, g yer ¢ekimi ivmesi, n sivinin viskozitesi, p akiskanin
yogunlugu, © katinin yogunlugudur.

Dereceli hassas dokim kaliplari bircok 6zellikleri bakimindan betonlara benzemektedir. Bu nedenle
sizma ve segregasyon olusumu davranisinin anlasilabilmesi icin betonlarin incelenmesinde fayda vardir.

Beton doékuldiigl zaman su ylzeye ylkselir veya sizar. Bu durum sizma olarak adlandirilir. Bu fenomenin
sebebi karisimdaki kati partiktllerin ¢cokerken tiim suyu tutamamasidir. Sizma, yeni dékilmus betonun
Ust ylzeyinde bir su tabakasinin olusmasidir. Bu olay, kati partikillerin (cimento ve agrega) ¢okelmesi
ve suyun Ust tarafa dogru yukselmesi ile meydana gelir. Sizma normaldir ve cogu zaman betonun
kalitesinin azalmasina neden olmaz. Bazi durumlarda sizma plastik btztlme kirilmalarinin kontrollne
yardimai olur. Ancak asiri miktarda sizma plastik bizllmelere ve kirilmalara yol acar [57].

Sizma orani ve kapasitesi ilk su icerigi, beton yiksekligi ve basinci ile artar. Ozel agregalar, kimyasal
katkilar, destek ¢cimento malzemeleri ve ince 6gutalmus cimento kullaniimasi sizmayi azaltir. Beton
bosluklari doldurur, destek saglar ve iyi baglanma gerceklesirse sizma az olur ve su cepleri olusmaz
[58].

Betonlarda gorilen sizma ve segregasyon benzer sekilde dereceli hassas dokiim kaliplarinda da
gorilmektedir. Meydana gelen sizma ve segregasyon, kaliplarin refrakterlik 6zelligini etkilemektedir.
Segregasyon nedeniyle homojen bir refrakterlige sahip olamayan kaliplar, ¢esitli dokiim hatalarina
neden olmaktadir [59].

B
54



aliplarinin Ozellikleri ve Bu Ozelliklere Etki Eden Unsurlar

4.7. Yizey Piirtizliiltigi

Basit bir ydntemle yapilan ylzey purtzliga élcimleri gdstermistir ki, dokim kalitesini etkileyen cogu
faktor ylzeye ve dokimdeki ara ylzey enerjisine duyarhdir. Altin takilarin dékiimiinde elde edilen
ylzey bitimi ¢cok 6nemlidir. Bu baglamda sivi metalin ylzey enerjisi ile kalip malzemesi ve sivi metal
arasindaki ara ylzey enerjisi 6zel bir anlama sahiptir. Bu parametreler cogunlukla alasim kompozisyonuna,
safligina, sivi metalin dékim ve ergitme atmosferi ve de kalip malzemesiyle arasinda gerceklesen
reaksiyonlara baglhdir. Bunun yaninda modellerin makro ve mikro geometrileri de dékim pargalarin
ylzey bitimini etkilemektedir.

Dieter Ott ve Christoph J. Raub'un yaptiklari calismalara goére; ara ylizey enerjisi alasim bilesimine
baglidir ve altin alasimlarinda ¢inko gibi diger metallerin az miktar ilavesi ile oldukga dusurulebilir.
Ayrica sivi metalin oksijene maruz kalmasi da ara ylzey enerjisini disrur, kalibi 1slatmasina neden
olur ve dentirit olusumunu engeller. Kalip dolumu ve ylzey bitimi oldukca gelisme gdsterir. Oksijensiz
ortamda yapilan dékimde yizey plrizIGliga artar. Benzer sekilde kalin kesitli parcalarda da ylzey
pUruzltliga artmaktadir ¢iinkt bizlilme orani artmakta ve dentirit olusumu engellenememektedir.

indirgeyici ortamlarda dékimlerin yiizeyi, sivi metalin pota ve kalip malzemesi ile reaksiyona girmesi
sonucu kirlenebilir. Sivi metalde sulfitlerin olusumu ylizey alti porozitesine neden olur. Bunun haricinde
ylzey alti bosluklar ve sekil bozulmalari gérilebilir, dokiim dokusu olustuktan kisa bir siire sonra
bolgesel olarak dentirit iskeleti arasindan sivi metal ¢cekilmesi bu olusumun sebebidir. Bu sivi metal
¢ekilmesi, bazllmeyle birlikte ara ylzeyde biriken gazin katilasan metalin hava gecirmez kati bir kabuk
olusmamis bélgelerinde olusturdugu basingla meydana gelir.

Sebebi hangisi olursa olsun sonucta dokiim parcalarin bazi bolgelerinde stingerimsi olusumlar meydana
gelir ve bu bolgeler kumlama sirasinda deforme olur [60].

4.8. Boyutsal Hassasiyet

Sekilde hassasiyet, dokimuin ana 6zelliklerinden birisidir. D6kUmin esas amaci nihai sekilde veya nihai
sekle yakin Gretim ise, dokim islemin basarisi blyUk olctide bu kriter ile dlctlebilir. Hassasiyet kalitesi
sadece boyutsal keskinligi degil genel gériiniisii ve yiizey bitimini de ihtiva eder. ideal bir dékim,
boyutsal toleranslari karsiladigi gibi, diizgiin ve mimkin oldugunca pirizsiz olmalidir.

Dokimde boyutsal hassasiyeti etkileyen faktorler:
1. Model ve model kalibinin hassasiyeti.
2. Modelin seklini alan kalibin hassasiyeti.

3. Dokimde kalip boslugunun dolma derecesi ve boyutsal karaligina baglh olarak dokim parcanin
hassasiyeti.

4. BUzUlme faktori, bu sogumada meydana gelen boyutsal degisimin 6n gorilebilir olmasini saglar.
5. Bitirme islemleri
Hassasiyet bu faktorlerden bir veya daha fazlasinin gelistirilmesi ile artirilabilir [7].

“Nihai sekilde” Gran, sekil itibari ile ilave bir modifikasyon gerektirmeyen, kullanima hazir Grlin
anlamina gelmektedir. Bu konsept sadece baska parcalarla birlestirilecek olan parcalara uygulanir.

I
55



Dereceli Hassas Doktim Kaliplarinin Ozellikleri ve Bu Ozelliklere Etki

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

Pek ¢cok metal parca icin bazi toz sekillendirme islemleri hari¢ tutulacak olursa, son toleranslara tek
sekillendirme islemi ile ulasmak enderdir. Bu nedenle genellikle dévme ve dékim gibi sekillendirme
islemleri ile bir kisim bitirme islemleri gerektiren “nihai sekle yakin” trinler tretilmektedir [61].

Hassas dokum islemi her biri kendi karmasikligina sahip ¢ok sayida kiictk islemden olusmaktadir.
Hassas dokimde (¢ temel asama vardir: Mum model Gretimi, seramik kalip yapimi ve metal dékima.
Bu U¢ asamada da boyutsal degisimler meydana gelmektedir. Nihai parcanin dogru olabilmesi icin bu
boyutsal degisimler hesaba katilarak toleranslar belirlenmelidir. Hassas dokiimlerden beklenen
toleranslar daraldikca, déktmciler icin ekonomiklik ve rekabetci olma acisindan dokiim parcalarin
boyutsal dogrulugu Uzerinde etkili faktorleri kontrol etmek ¢ok énemlidir [13].
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DENEYSEL CALISMALAR

5.1. Model Tasarimi Ve Mum Model Uretimi

Hassas dokum parcalarin ylzey kalitesinin ve boyutsal kesinliginin arastirilmasinin amaglandigi bu
calisma, uygun test numunelerinin tasarimi ile baslamistir. Literatirdeki diger calismalara goére ylzey
pUrazlalugi numunesinin basamakl olmasi gerektigi anlasiimis ve t¢ basamakli bir model tasarlanmistir
ve standart yogunluk numunesi (dumbell sekilli) boyutsal 6lctimler icin kullaniimistir. Numunelerin
U¢ boyutlu gizimleri Sekil 5,1'de gérilmektedir.

a) b)

' 8 mm
30 mm 8 mm

“4dmm

10 mm

Sekil 5.1. Tasarlanan test numuneleri a) ylizey purizlilGgi numunesi, b) boyutsal 6lcim numunesi

Bu numunelerin master modelleri aliminyumdan talash islenerek Grettirilmistir ve bu master modeller
kullanilarak kauguk kaliplama presiyle (Teknik Dékiim VP-03 Vulcanizer, Sekil 5. 2 ) mum model Uretimi
icin kauguk kahplar yaptirilmistir. Mum modeller bir mum enjektor kazaniyla (Teknik Dékim MK-500,
Sekil 5. 3) 85 °Csicaklik ve 0,6 bar enjeksiyon basinci ile tretilmistir.

Sekil 5.2. Kauguk kalip presi
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Sekil 5.3. Mum enjeksiyon presi

Aliminyum master modeller, kauguk kaliplar ve mum model 6rnekleri Sekil 5. 4'de gbérilmektedir.

RREECARARR TV vz

Sekil 5.4. Aliuminyum master modeller, kauguk kaliplar ve mum modeller

Bu modeller kaucuk bir altliga yerlestirilen bir ana yolluga kaynatilarak mum model agaci olusturulmustur.
Tasarlanan bu test numuneleri bronz ve glimus dékimlerinde kullanilmistir. Bronz dékimlerinde
kullanilan 6rnek bir model agaci Sekil 5. 5' de goérilmektedir.

Sekil 5.5. Test numunelerinin mum model agaci
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Sekil 5.6. Paslanmaz celik dokiimiinde kullanilan numune ve model agaci

5.2. Kalip Yapimi

Deneysel calismalarin kalip yapimi ve dokim islemleri iki ayri koldan strdardlmustir. Bronz, aliminyum
ve paslanmaz celik i¢in kalip yapimi ve dokim islemleri Gniversite dokim laboratuvarinda, giimus icin
kalip yapimi ve dokim islemleri ise Goldas A.S. dékimhanesinde gergeklestirilmistir.

Kaliplama isleminde kaucuk bir altliga yerlestirilen mum model agacinin ¢evresine derece adi verilen
paslanmaz celikten Uretilmis silindirik bir cerceve yerlestirilir. Vakum dékim isleminde delikli dereceler
kullanilirken, merkezkag dékimlerde deliksiz kapali dereceler tercih edilir. Kaliplama 6ncesi delikli

dereceler yapiskan bant ile sarilarak delikler kapatilir. Sertlesmenin ardindan kaliplar firina konulmadan
once bu bant cikartilir. Deneysel calismalarda kullanilan cesitli dereceler Sekil 5. 7'de gortlmektedir.

Sekil 5.7. Deneysel calismalarda kullanilan cesitli dereceler

Universite laboratuvarinda kaliplama islemlerinde 70 mm ¢apinda, 150 mm yiksekliginde dereceler
kullaniimistir. Goldas A.S. dékiimhanesinde 100 mm ¢apinda, 210 mm yuksekliginde dereceler
kullanilarak kaliplama yapilmistir ve test modelleri taki modeli agaclarina kaynatiimis ve gimus (925
milyem) dokimler gergeklestirilmistir. Goldas A.S.'de kaliplanan érnek bir model agaci Sekil 5. 8'de
gorilmektedir. Paslanmaz celik dokimlerinde kaliplar 45 mm capinda, 55 mm yuksekliginde deliksiz,
ktguk dereceler kullanilarak yapilmistir.
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Sekil 5.8. Goldas A.S. dokiimhanesinde giimis dokimu icin hazirlanan bir model agaci

Dereceli hassas dokim kalibi yapiminda toz kalip malzemesi belirlenen oranda su ile belli bir stire
karnistirilir, bu karisim vakumlanir, dereceye doldurulur ve tekrar vakumlanir. Daha sonra titresimsiz
bir ortamda kalip sertlesmeye birakilir. Kullanilan kalip malzemesine gére degismekle beraber, ortalama
calisma suresi 6-7 dakikadir. Kalip camurunun vakumlanmasi kusursuz dékim imali igin kesinlikle
gerekmektedir. Vakum ile basing -1 bar'a dusurilerek camur igerisindeki havanin disari cikmasi saglanir.
Vakum siresi tim havanin uzaklasmasi icin yeteri kadar uzun, distk basing altinda gamur icersindeki
suyun buharlasip kabarcik olusturmamasi ve camurun vakum altinda sertlesmemesi icin yeteri kadar
kisa olmalidir.

Deneysel calismalarda Universite dokim laboratuvarinda uygulanan kaliplama islemi ile Goldas A.S.
dékimhanesinde uygulanan kaliplama isleminin teknik olarak bazi farkliliklari vardir. Dokim
laboratuvarinda goérece daha basit ve minferit kaliplar yapmaya yoénelik techizat ile calisiimistir. Kalip
tozlari su ile bir mikser kullanilarak ortalama 3 dakika streyle karistirilmis, hazirlanan camur vakum
kabinine yerlestirilerek (Teknik Dékim VH-1 Vibro vakum Unitesi, Sekil 5. 9) 90 saniye streyle -1 bar'da
vakumlanmis, kalip camuru derece icerisinde doldurulmus ve titresim altinda tekrar 90 saniye
vakumlanmistir.

Sekil 5.9. Universite dékiim laboratuarinda kullanilan vakum kabini
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Goldas A.S. dékimhanesinde kalip yapim islemi seri kaliplamaya yoénelik yiksek kapasiteli otomatik
vakumlu karistiricilar ile yapilmaktadir. Bu karistiricilar Gniversitede uygulanan teknikten farkli olarak,
camurun vakum altinda karismasini ve derecelere doldurulmasini saglamaktadir. Kullanilan cihaz (St
Louis 2000 vacuum mixer) Sekil 5. 10' da gorilmektedir.

Sekil 5.10. Goldas A.S. dokiimhanesinde kullanilan otomatik vakumlu karistirici

Bu tip karistiricilarda, Ustte bulunan karistirma kabini ile altta bulunan ve igine derecelerin yerlestirildigi
kabin sizdirmaz olarak birbirine baghdir. Her iki kabin de vakumlanmakta ve karistirma siresi
tamamlandiginda karistirma kabinin alt kapadi operatér tarafindan agilarak alt kisimda bulunan
dereceler doldurulmaktadir. Bir seferde 100 mm caph bes veya alti derece doldurulabilmektedir. islem
sUrelerinin cihaza girilen veriler dogrultusunda otomatik olarak ayarlanmasi, karistirmanin ve
doldurmanin vakum altinda yapilmasi havanin kalip camurundan tamamen uzaklasmasini saglamaktadir.

5.3. Mum Giderme ve Kalip Pisirme

Dereceli hassas dokam kaliplari, yapildiklari malzemelerin bilesenlerinin genlesme ve bizilme
karakteristiklerine gore belirlenen rejimler takip edilerek pisirilir. Pisirmenin ardindan, kalip uygun
dokim sicakhgina getirilerek metal dokim islemi yapilir. Kalibin dokim sicakligr kalibin buytkltugine,
parcalarin boyutlarina, dékilecek metalin tiriine ve ergime sicakligina, uygulanacak dékim teknigine
bagl olarak belirlenir. Universite dékiim laboratuvarinda yapilan calismalarda, al¢i bagh kahplarin ve
bronz gibi distik ergime sicakligina sahip metallerin dokim icin pisirilen kaliplarin, 110 °C da mumu
indirildikten sonra uygun rejimde pisirilmis, kalip dokim sicakliklari 700 °C olarak tercih edilmistir.
Paslanmaz ¢elik dokiimlerinde 900 °C'da firindan gikartilan kaliplara dékidm yapilmistir. Ticari
dékimhanelerde kalip pisirme islemi biraz daha farklidir. Bir gtin icerisinde hazirlanan tum kaliplar,
glin sonunda programlanmis firinlara yiklenerek gece boyunca pisirilir ve ertesi sabah doktime baslanir.
Kaliplarin da daha buytk oldugu g6z 6nline alinacak olursa, yavas isitma ile daha uzun sireli bir
pisirme rejimi takip edilerek kaliplarda hasir olusumundan kacinilir. Goldas A.S. dékiimhanesinde
yapilan tim gimus dékimlerinde kaliplar bu sekilde pisirilmistir.
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5.4. D6kiim

Deneysel calismalarda yapilan dékium islemlerini, kullanilan cihazlara gére doérde ayirmak mamkanddr:
1. Universite dékim laboratuarinda bronz ve aliiminyum dékimlerinde kullanilan vakum destekli
doékim. 2. Goldas dékiimhanesinde giimiis dékimleri icin basincli vakum dékim. 3. Universite dékim
laboratuarinda yapilan paslanmaz celik mikro doéklmleri. 4. Goldas dokiimhanesinde merkezkag
paslanmaz celik dokim.

5.4.1. Vakum Destekli Dokiim (V.D.)

Vakum destekli dokimde sicak kalip, vakum dékim makinesine (Teknik Dokiim VD-6V vakum dokim
makinesi) yerlestirilerek dokiim agzi havaya acik olacak sekilde -1 bar'da vakumlanir. Bir firinda veya
indUksiyon ocaginda ergitilen metal kaliba doldurulur. Katilasma tamamlanana kadar, vakum
uygulanmaya devam edilir, sonrasinda kalip dékiim makinesinden cikarilir. islem sematik olarak Sekil
5.11'de, gbrilmektedir.

Sizdirmaz conta

Flang
£ 0O I— Vakum
Hava girigi —— fs] = pompasi
o
Delikli derece ' o vakum
haznesi

Sekil 5.11. Vakum destekli dokim semasi

Universite dékiim laboratuvarinda ergitme islemleri yiiksek frekansli bir indiiksiyon ocadi kullanilarak
atmosfere acik sekilde SiC pota icerinde gerceklestirilmistir. Bronz doktmleri yaklasik 1150 °C'da,
yapilmistir. Bir bronz dékiim agaci 6rnegi Sekil 5.12'de goérilmektedir.

Sekil 5.12. Bronz dokim agaci 6rnegi
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5.4.2. Basin¢li Vakum Do6kiim (B.V.)

Goldas dékimhanesinde yapilan 925 milyem (sterling) giimis dokimlerinde basingh vakum dékim
makinesi (Yasui VPC K2S) kullaniimistir. Bu dokiim makinesinde ergitme, kalibin Ustiindeki haznede
grafit pota igerisinde koruyucu argon gazi altinda yapilir. Tum gimus doktmlerinde dokim sicakhigi
1000 °C olacak sekilde sabit tutulmustur. Sicak kalip alt hazneye yerlestirilerek -1 bar da vakumlanir.
Dokum islemi, dipten bosaltmali potanin stoperinin kaldirilmasi ile gerceklestirilir, bosaltma sirasinda
Ust hazneye otomatik gaz akisi ile 0,3 MPa (st basing saglanir. islem sematik olarak Sekil 5.13'te, Ornek
bir giimus dékim agaci da Sekil 5.14'te gérilmektedir.

Vakum pompasi \

// Hava girigi

Isil gift
Grafit Stoper
Seramik kilif
Grafit Pota
Indiiksiyon
bobini
Sizdirmaz conta Sizdirmaz conta
Hassas
Vakum pompasi dokim kalibi
I — Pnomatik kaldirag

Sekil 5.13. Basincl vakum doékim semasi

Sekil 5.14. GUmus dokim agaci 6rnegi
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5.4.3 Mikro Dokiim (M.D.)

Paslanmaz celik dékumleri, Gniversite dokiim laboratuarinda 15 cm3 pota hacmine sahip bir vakum
indUksiyon mikro dokiim makinesi (Indutherm MC 15) kullanilarak yapilmistir. Dokim islemleri 40 g
kadar AlISI 316 kalite paslanmaz celigin -1 bar vakum altinda yaklasik 1650 °C'da ergitilmesi ile
gerceklestirilmistir. Ergitme 6ncesinde sicak kalip potanin 6nline yatay bir sekilde yerlestirilir. Ergitmenin
ardindan makine cevrilerek metal kaliba bosaltilir; bu sirada hazneye argon gazi akisi ile 0,28 bar Ust
basing saglanir. islem, sematik olarak Sekil 5.15'te, érnek bir paslanmaz celik dékiim agaci Sekil 5.16'da
gorialmektedir.

N

> <
—— Paslanmaz
celik derece
Seramik
pota
N
Swi O O \
metal
O O Hassas dokim
O o kalibi
indiiksiyon bobini Kuvars cam kilif

Sekil 5.15. Paslanmaz celik mikro dokiim semasi

Sekil 5.16. Paslanmaz celik dokim agaci 6rnegi
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5.4.4. Merkezkac¢ D6kiim (Mz.D.)

Mikro dokimler disinda Goldas Dékiimhanesinde bir kereye mahsus olmak Gizere Schultheiss PPC
marka dokim makinesi ile merkez kag paslanmaz ¢elik dokim yapilmistir. Bu dékim islemi sematik
olarak Sekil 5.17'de gorilmektedir.

indiiksiyon bobini ve
devrilebilen pota

Vakum

dokiim

kalibi

Koruyucu gaz

Déner tabla

Sekil 5.17. Paslanmaz celik merkezkag¢ dokim semasi

5.5. Temizleme islemleri

DokUimun ardindan dékiim makinesinden gikarilan kaliplar, 10-15 dakika bekletmenin ardindan suya
daldirilarak bozulur. Alci baglh kaliplar bu islem ile yiksek sicaklikta alginin suda hizli ve siddetli bir
sekilde ¢cdziinmesinden dolayi kolayca bozulabilmektedir. Ancak 6zellikle yiksek sicaklik dékimlerinde
kullanilan fosfat ve ¢cimento bagli kaliplar su icerisinde dagilmamaktadir. Suya daldirilarak sogutulan
bu kaliplar mekanik olarak uzaklastirilir. Derece icerisinden alinan dékim agaclarinin Gzerindeki kalip
artiklari al¢i temizleme makinesi adi verilen kabinlerde basingli su ile temizlenir.

Deneysel calismalarda, Universite dokim laboratuvarinda gerceklestirilen bronz ve paslanmaz celik
doékimlerinde, dékiimden sonra parcalar herhangi bir isleme tabi tutulmamistir; testler, numunelerin
dokuldikten hemen sonraki halleri Gzerinde uygulanmistir. Goldas A.S. dékiimhanesinde yapilan
glimus dokamlerinde, endistriyel bir uygulama olarak dokiim agaglari kaliptan cikarilip temizlendikten
sonra sicak % 25'lik stlfarik asit (H,SO4) banyosu icerisinde yaklasik 10 dakika streyle oksit giderme
islemine tabi tutulmaktadir. Bu sekilde kaliptan tamamen siyah renkte ¢ikan gimus dékim agaci
beyaz bir renk almaktadir.

Temizlemenin ardindan pargalar ara yolluklarindan kesilerek ana yolluktan ayrilir. Dokiim agaglarindan
ayrilmis dékim numune ornekleri Sekil 5.18' de goérilmektedir.
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Sekil 5.18. Kesilmis bronz, giimis ve paslanmaz celik test numuneleri

5.7. Algi Bagh Kalip Malzemeleri

Deneysel calismalarda algi bagli kalip tozlarinin bilesimsel tasarimi ticari algi bagli tozlar esas alinarak
yapilmistir. Endustriyel uygulamalarda yaygin olarak tercih edilen bir Griin referans malzemesi olarak
secilmistir. Laboratuvar sartlarinda tasarlanarak tretilen alci bagli kalip tozlarinin performansi bu
malzeme ile karsilastiriimistir. Cizelge 5. 1'de de algi baglh kalip tozu Uretiminde kullanilan toz
malzemelerin tane boyutlari verilmistir. Tane boyutu élctimleri Yildiz Teknik Universitesi Merkez
Laboratuvarinda Malvern Instruments Master Sizer 2000 tane boyutu 6l¢im cihazi ile yapilmistir.

Cizelge 5.1. Algi bagh kaliplarin yapiminda kullanilan toz malzemelerin tane boyutlari

Toz Malzemeler d(0,1) ym d(0,5) pm d(0,9) pm
Referans 1 2,864 8,865 23,454
o-Algl 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

Laboratuvarda kalip tozu Gretiminde kullanilan a-algi, Baldudak firmasindan temin edilmistir. Toz
kuvars malzemeler Eczicibasi Esan firmasindan, kristobalitler ise CHS Endstriyel Uriinler Ticaret ve
Sanayi A.S.'den tedarik edilmistir. Kristobalitler, Sibelco (Belgika) firmasindan ithal olarak yurda
gelmektedir.

I
66



Deneysel Calismalar

5.7.1 Algi Bagh Kalip Tozlarinin Uretiminde Kullanilan Kontrol ilaveleri

Ana bilesenleri at-algi, kuvars ve kristobalit olan algi bagl kalip malzemelerinin Gretiminde, toz
karisimina toplamda % 1'i gegmeyecek oranda kontrol ilaveleri katilir. Ana bilesen malzemeleri gibi
kati halde ve toz olarak katilan bu kimyasal ilaveler organik veya inorganik olabilmektedir. Kontrol
ilaveleri basta kalip gamurunun akiskanhgi ve prizlenme siresi olmak Gzere alcinin hidratasyonu,
segregasyon ve kopuk olusumu gibi 6zellikler Gzerinde etkilidir.

Gelistirilen algl bagli kalip malzemesi bilesimlerinde kullanilan kontrol ilaveleri sunlardir:

Polimelamin siilfonat (PMS): Yiksek verimlilikte su azalticisi olan bu negatif iyon tipli ylksek polimerik
dielektrik malzeme su icerisinde ¢dziinebilir. Ozellikle cimentolarda kullanilan bu katki maddesi kuvvetli
tutunma 6zelligi ile dagitici etki gosterir. Polimelamin stlfonat, algi bagl kalip malzemesi tGretiminde
de bu 6zelliginden dolayi kullaniimistir. Partiktl dagitici deflokulant 6zelligi ile akiskanlik Gzerinde
dogrudan etkilidir. Bilesimdeki artisi akiskanhgi belirgin 6lctide arttirir. Polimerik esasli oldugu igin
mUmkUn oldugu kadar disidk oranda kullaniimasina gayret sarf edilir. Yiksek oranda kullanimda
kalip pisirilmesi isleminde yanarak uzaklasirken ¢atlamalara neden olabilmektedir.

Sitrik asit: Yari hidrat al¢inin dihidrata donisim reaksiyonunu yavaslatan etkili bir katki malzemesidir.
Alcinin su icersinde ¢ozlinmesinde baslangictaki asiri doymusluk derecesini azaltarak yeni olusan
cekirdek sayisini azaltir. Bu sekilde dihidrat dontstim hizi dlser, az sayidaki ¢ekirdek yeterince genis
blylme alani ve zamani bulur. Sitrik asit prizlenme siresi Gzerinde ¢ok etkilidir; prizlenmeyi geciktirerek
yeterli calisma suresi saglar ve ilave orani oldukga dustiktir. Bu nedenle bilesim hazirlama islemlerinde
tartma ve karistirma pratikligi saglayabilmek icin seyreltilerek kullaniimistir. %1 oraninda sitrik asit
kristobalit b ile karistiriimis ve bu karisima “maya” adi verilmistir. Bilesim hazirlamalarinda dogrudan
sitrik asit ilave etmek yerine maya ilave edilmistir.

Potasyum siilfat (PS): Hidrate alcinin (kalsiyum stlfat dihidrat) benzer bilesigi olan potasyum sulfat
cekirdekleyici gérevi gorlr ve ayni zamanda hizlandiricdir. Sitrik asit gecikmeyi saglarken mukavemeti
azaltia etki gosterir. Hem prizlenme ve dolayisiyla ¢alisma stresini hem de alginin mukavemetini
denetim altina alabilmek icin potasyum silfat kullaniimaktadir.

Kopiik gidericiler (KG): Alci bagh kalip tozu tretiminde 6zellikle boya sanayinde kullanilan kép Uk
gidericiler tercih edilmistir. Bu ilaveler karistirma esnasinda képuik olusumunu engelleyerek camurun
hapsettigi hava miktarini azaltmakta kalip malzemesinin mukavemetinin ve ylzey 6zelliklerinin
zayiflamasini engellemektedir.

Su Tutucular (ST): inorganiklerin organikler ile baglanmasini saglayan bir katki maddesidir. Kalip
¢amurunun mum modele tutunabilirligini arttirmaktadir. Suyun kalip icersinde ylkselmesini ve model
ylzeyinde toplanmasini ve partikl segregasyonunu engeller.

Pav 22: Polimer esash bir baglayicidir, pisirme sirasinda kaliplarda ¢atlak olusumunu engellemek ve
dékimden sonra dagilabilirligi arttirmak amaciyla kullanilmaktadir.

Aerosil (AS): Nano boyutlu silikadir; parcaciklar arasinda tg boyutlu bir ag olusturarak segregasyonu
engelleyici etki gdstermektedir.

5.7.2 Alci Bagh Kalip Malzemesi Bilesenleri

Cizelge 5. 2'de tim alci bagl kalip malzemesi bilesenleri gorilmektedir.
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Cizelge 5.2. Alci bagli kalip malzemesi bilesimleri

Bilesim| PMS |Maya| PS ST KG | Pav | AS |a-alcl| Kuv (a) | Kuv (b) | Kuv (c) | Kuv (d) | Krs(a) | Krs(b) | Krs (c)
No % % % % % |22% | % % % % % % % % %
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 10,075( 0,50 | 0,30 | 0,20 | 0,20 26 23 10 20 20
42 10,060( 0,55 0,30 | 0,15 | 0,15 23 26 10 30 10
43 10,055( 0,55 0,30 | 0,15 | 0,15 23 14 22 40
44 10,027 0,55 0,30 | 0,15 | 0,15 23 26 10 30 10
45 10,022 0,55 0,30 | 0,15 | 0,15 23 14 22 40
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5.7.3. Yiizey Piiriizliiligi Ol¢iimleri

YUzey puriazlalagu él¢iimleri basamakli numune tGzerinden Mahr Perthometer S2 yizey pirazltlik
cihazi kullanilarak gergeklestirilmistir. Sekil 5. 19'da gortldtgu gibi basamakli numunenin 8 mm
kalinhgindaki en Ust basamagi 1, 4 mm kalinligindaki orta basamagi 2, 2 mm kalinligindaki en Ust
basamagi da 3 seklinde numaralandiriimistir.

Sekil 5.19. Basamakli mum model, bronz ve gimus dékiim numuneler

5.7.4. Boyutsal Degisim Olciimleri

Deneysel calismalar kapsaminda gergeklestirilen dokim islemlerinde, model ve dokiim parca arasindaki
dogrusal boyutsal degisimlerinin tespiti amaciyla, boyutsal 6l¢cim numuneleri dékilmustir. Dogrusal
boyutsal degisimler; mum agacina kaynatilan her bir modelin ve dékiimden sonra bu modelden ¢ikan
dokim parcasinin boyu dijital kumpas ile 6l¢tllp aradaki fark ylizde olarak hesaplanarak belirlenmistir.

Laboratuvarda gelistirilen algi bagh kalip malzemelerinin ylizey plGrizIGlGga ve boyutsal hassasiyet
ozellikleri, sanayide halihazirda kullaniimakta olan ticari alci bagli kalip malzemeleri ile karsilastiriimistir.
Farkl markalarin farkh Grtnleri ile Gniversite dokim laboratuvarinda ve Goldas dokiimhanesinde
dokumler yapilmis, ¢ikan numuneler laboratuvarda Uretilen kalip malzemeleri ile ayni testlere tabi
tutulmustur. Prizlenme Genlesmesi (Boy Degisimi) Tayini (TS 3322)

Prizlenme terimi, hidratasyon reaksiyonu gdsteren inorganik bir malzemenin veya bu malzemenin
baglayici olarak kullanildigi bir karisimin sertlesmesi olarak tanimlanabilir. Prizienme genlesmesi (boy
degisimi) tayini genellikle cimento harci ve beton numunelerinde uygulanan TS 3322'ye [62] gbre
duzenlenmis deneysel bir ydntemdir. Buradaki amag, ¢imento harci ve betonda ya da tez konusuyla
dogrudan bir baglanti kuracaksak eger dokulebilen kalip malzemelerinde, dis yikler ve sicaklik degisimi
nedenleri disinda olusan boyutsal degisimleri belirlemektir. Olciimde kullanilan deney numuneleri
silikon kaliplara dokulerek elde edilmistir; numuneler kare kesitli prizma seklinde ve boyutlari 20x20x100
mm'dir. Olciim alabilmek icin numunelerin ucuna celik dl¢iim bilyeleri yerlestirilmistir.

Bu numuneler kalip malzemesi tozlar kullanilarak ve kalip yapim prosediri degistirilmeden uygulanarak
Uretilmistir. Kalip davranislarinin birebir belirlenebilmesi icin numunelerin bilesimsel ve yapisal olarak
kaliplardan farkli olmamasi hedeflenmistir. Prizlenme genlesmesi, numunelerin kaliplardan ¢ikartildigi
anda ve takip eden birinci ve ikinci saatin sonunda boylarinin dijital kumpas ile 6l¢tiimesiyle belirlenmistir.
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5.7.4.1. Isil Genlesme Tayini

Dilatometre testleri Gebze Yuksek Teknoloji Enstittisti Malzeme Bilimi ve Mihendisligi Bliminde
Netzsch marka DIL 402 PC serili dilatometre cihazi ile yapilmistir. Bu testler igin segilen kaliplardan 25
mm boyunda, 5-6 mm ¢apinda numuneler ¢ikartiimistir ve testler kalip pisme davranislarini tam olarak
belirleyebilmek icin 800 °C'a kadar gerceklestirilmistir. Al¢i bagh bilesimlerin isil karakteristiklerini
yansitabilecek 24 ve 25 numarali bilesimler ile referans 1, dilatometre testi igin segilmistir.

5.7.5 Tarama Elektron Mikroskobu (SEM) incelemeleri

Tarama elektron mikroskobu incelemelerinin yapildigi numuneler de kalip yapim teknikleri uygulanarak
Uretilmistir. Silikon kaliplara déktlen numuneler sertlesmelerinin ardindan 75 °C'da 5 saat kurutulmus
ve boylece serbest suyun uzaklasmasi saglanmistir. Uygun boyutlarda kigaltilen numunelerin ylGzeyleri
inceleme &ncesi vakum evaporatérde altin ile kaplanmistir. incelemeler, Yildiz Teknik Universitesi,
Metalurji ve Malzeme Muhendisligi Boliminde bulunan JEOL JSM 5410 tarama elektron mikroskobu
ile gerceklestirilmistir. Tim algi bagh bilesimleri temsilen 21, 37, numarali bilesimlerin mikro yapisi ile
alci bagh referans 1'in mikro yapi gériantuleri sirasiyla Sekil 5. 20, 21 ve 22'de gérilmektedir.

Sekil 5.21. Algi bagh 37 numarali bilesimin mikro yapisi
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§ekil 5.22. Algl bagll referans 1'in (R1) mikro yapisi
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5.8. Yiiksek Aliimina Cimentosu Bagh Kalip Malzemeleri
5.8.1. Yiiksek Aliimina Cimentosu Uretimi

Yuksek sicakhk déktumlerinde kullanilan fosfat bagli kalip tozlarina alternatif olarak gelistirilen yuksek
alimina ¢imentosu bagli kalip tozlarinin tretimi, ¢imento tasarimi ve Gretimi ile baslamaktadir. Hazir
¢imento kullanmak yerine Uretim kosullari ve parametreleri optimize edilerek ¢imento Uretip kullanmak
daha verimli sonuclar vermistir. Uygun 6zellikleri saglayan kalip tozlari bu sekilde Gretilebilmistir.

Cimento Uretimi ham maddelerin karistirilmasi ile baslar, % 50,5 Seydisehir altiminasi (Al,O3) ve %
49,5 Nigde (Nigkal) mikronize kalsiti (CaCO3) bir saat stre ile degirmende karistirilir.

Karistirici degirmenden gikartilan toz karisimi aliimina potlara doldurularak elektrik direncli bir ylksek
sicaklik firinina yerlestirilir. Dort saatte 1400 °C'a isitilan firin yedi saat bu sicaklikta tutulur ve ardindan
on iki saatte oda sicakhigina kadar sogutulur.

Pisirme sonucu elde edilen drin, bilyeli degirmende alimina bilyeler kullanilarak ¢ saat streyle
ogatalar.

Yuksek alimina ¢imentosu bagli kalip tozu icin gelistirilen ilk bilesimler agrega olarak alci bagh kalip
malzemelerinde de kullanilan kuvars (a) ve (b) kullanilarak tretilmistir. Daha sonra cift kath kalip
uygulamalari denenmis ve son olarak da agrega olarak molokit kullaniimistir.

5.8.2 Yiiksek Aliimina Cimentolu Kalip Tozlar icin Kontrol ilaveleri
Bu bilesimlerde bulunan katki malzemelerinin kullanim amaci alci baglilar ile aynidir.

Polimelamin siilfonat (PMS): Al¢i baglilarda oldugu gibi camurun akiskanligini kontrol etmek amaciyla
ilave edilir.

B-alci: Kalsiyum aliiminat bilesiklerinin hidrotasyon reaksiyonun geciktiren bir katki malzemesidir. Priz
stresini uzatarak yeterli calisma stresi saglar.

SF: SGper Ates firmasindan temin edilmis SF, sodyum karbonat iceren bir seramik flaksidir. Prizlenmeyi
hizlandiran bir katki malzemesidir.
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5.8.3. Cift Kath Kalip Yapimi

Cimento baglh kalip malzemesinin 6zelliklerini gelistirmek ve meydana gelen catlamalarin parga
bosluguna zarar vermesini 6nlemek icin ¢ift katli kalip yapimi tasarlanmis ve denenmistir. Cift katli
kalip yapimi, hassas dékimuin iki ttrd olan seramik kabuklu ve dereceli hassas dokim tekniklerinin
bir nevi birlestirilerek uygulanmasi olarak tanimlanabilir.

Cift kath kalip yapiminda, modeli saran ilk seramik katmani seramik kabuklu ydonteme gére yapilmakta,
ardindan kaplanan model kaucuk althiga yerlestirilerek cevresine dereceli hassas dokiim yéntemi
prensiplerine gore hazirlanmis seramik camuru doldurulmaktadir. Aseton ile temizlenen mum model
60:40 oraninda kolloidal silika ve ergiyik silika ile hazirlanan seramik camuruna daldirilip Gzerine
zirkon kaplanir. Kurutulan model altliga yerlestirilerek ¢evresine derece gecirilir ve cimento esasl kalip
malzemesinden hazirlanan camur dereceye doldurulur.

Modele bir 6n kaplama yaparak cift katli kalip uygulamalarinin, destek malzemesinde meydana gelen
catlaklarin parca bosluguna ulasmasini engelledigi gézlenmistir. Ancak model kaplamak kaliplama
sUrecini uzatmaktadir ve yontem tek model veya seyrek dizilmis model agaglarina uygundur; sik dizilmis
model agaglarini bosluksuz kaplamak mimkuin degildir. Dereceli hassas dékiimde, seri Gretimlerde
sik dizilmis model agaglarinin kullanildigi géz 6nline alinacak olursa cift katl kalip kesin bir ¢6zim
degildir. Bu nedenle model kaplama yerine agreganin degistirilmesi dtstinilmUs ve kuvars yerine bir
cesit alimina silikat olan molokit agrega olarak denenmistir.

5.8.4. Fosfat Bagli Kalip Malzemeleri (Referans)

YUksek aliimina ¢cimentosu bagh kalip malzemesi, 6zellikle ylksek ergime sicakhgina (>1200 °C) sahip
metal ve alasimlarin dékimu icin tasarlanip Gretilmistir. Bu malzemenin endustriyel bir 6rnegi yoktur;
bu nedenle yiksek sicaklik dékimleri icin kullanilan fosfat bagl ticari bir kalip malzemesi referans
olarak secilmistir. Bu referans malzemesinin

Yuksek alimina ¢cimentosu bagl kalip malzemelerinin bilesimleri Cizelge 5.3'te gorilmektedir.

Cizelge 5.3. Yuksek alimina cimentosu bagli kalip malzemelerinin bilesimleri

Bil. | PMS | B-algi SF Pav ST AS YAC Kuv Kuv Molokit ilk
No. % % % % % % % (a) (b) % Kat

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
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5.8.5 Yiizey Piiriizliiliigii ve Boyutsal Degisim Olciimleri

YAC bagli 1, 2 ve 3 numarali bilesimler bu malzemeler ile yapilan dékimlerin ve testlerin temel
bilesimleri olmustur. Bu U¢ bilesim ve fosfat bagl referans 1 icin hem bronz dokimde (3. Basamak)
hem de paslanmaz dokiimdeki ortalama ytzey purutzltlukleri icin histogram grafikler olusturulmustur.
Bunlar Sekil 5.23'te gortlmektedir.
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Sekil 5.23. Fosfat bagli referans 1 ve YAC bagh 1, 2, 3 numarali bilesimlerin bronz
dokumlerdeki (3. Basamak) ortalama ytizey purtzlik (Ra) degerleri

Bronz dékimlerde meydana gelen boyutsal degisimler icin ¢izilen histogram grafik de Sekil 5. 24' te
verilmistir.
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Sekil 5.24. Fosfat bagh referans 1 ve YAC bagh 1, 2, 3 numarali bilesimlerin bronz
dokumlerdeki boyutsal degisimler

5.8.5.1. Prizlenme Genlesmesi (Boy Degisimi) Tayini

YAC bagl kalip malzemeleri igin prizlenme genlesmesi, al¢i baglilarda uygulanan standart yontem ile
olctlmastar.
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5.8.5.2. Isil Genlesme Tayini (Dilatometre Testleri)

1 ve 3 numarali YAC bagh kalip malzemeleri ve fosfat bagli referans 1'in dilatometre testleri de Gebze
Yuksek Teknoloji Enstitistinde gergeklestirilmistir.

5.8.6. Tarama Elektron Mikroskobu (SEM) incelemeleri

YAC bagli ve fosfat baglh referans kaliplarin tarama elektron mikroskobu (SEM) incelemeleri igin
numune hazirlama islemleri ve inceleme yapilan cihaz, alci baglh olanlar ile aynidir. 1 ve 3 numarali
bilesimler ile fosfat baglh referans 1'in mikro yapi géruntuleri sirasiyla Sekil 5. 25, 26 ve 27' de verilmistir.

Sekil 5.27. Fosfat bagh referans 1'in mikro yapisi

I
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BOLUM 6

DENEYSEL SONUCLAR
6.1. Yiizey Kalitesine Etki Eden Unsurlar

Farkli 6zelliklere sahip ¢ok sayida dereceli hassas dokim kalip malzemesi ile ylrattlen deneysel
calismalarda dokim pargalarin ylzey kalitesine etki eden unsurlar blytk oranda belirlenmistir.
Bunlar; parca kalinligi, agrega boyutu, su/toz orani, algi orani, al¢i morfolojisinin etkisi, asit
banyosunda tutma siresi, modelin agactaki yeri, metal geri déntsimu, dékim teknigi ve gdzenek
capi olarak siralanabilir.

6.1.1. Parca Kalinhginin Etkisi

Merdiven sekilli ylzey numunesinin basamaklar arasi ylzey purizlaginin karsilastirilmasi ile parca
kalinhginin ylGzey kalitesine etkisi belirlenebilir. Bilesimlerin ortalama ylzey purtzlik gizelgeleri
incelendiginde genel egilim olarak puriGzlik numunesinin en kalin basamadi olan 1. basamaktan
en ince basamagi olan 3. basamaga gidildikce ylzey purtzIlGligu azalmaktadir. Bunun sebebi
yonlenmis katilasma ve basamaklarin katilasma streleri arasindaki farktir. 3. basamak ugtadir ve en
incedir. Katilasma bu basamaktan baslayarak arkasindaki iki kalin basamaga dogru devam eder.
Kalin olan basamaklar 6niindeki ince basamaklara besleyici gorevi gorir. 1. Basamak 8 mm
kalinhigindadir ve bu kalinlik dereceli hassas dokim kaliplarinin yolluk sistemleri icin zorlayici bir
kalinliktir. Bu nedenle en fazla cekme en kalin basamakta olmakta ve ylzey plrtzlagi buna bagl
olarak yUkselmektedir.

6.1.2. Agrega Boyutunun Etkisi

Ozellikle deneysel calismalarda bilesim ve dékiim sayisi bakimindan daha genis bir yer kapsayan alci
bagl kalip malzemelerinden elde edilen sonuglar, agrega boyutunun ylzey purazlGlaga Gzerindeki
etkisini ortaya koymaktadir. En ince boyutlu agrega kristobalit (c) 'dir, d (0,9) tane boyutu 7,057
pm'dir. Kristoablit (c) 29, 30 ve 20 numaral bilesimlerde sirasiyla % 10, 15 ve 20 oraninda bulunmaktadir.
Bu adi gecen bilesimlerin geriye kalan icerikleri hemen hemen aynidir ve bu kaliplara déktlen giimus
ylzey purazltldglu numunelerinin 3. basamagindan (en ince) 6lctlen ortalama yizey purazlulagu
(Ra) degerleri de sirasiyla 2,200 pm, 1,598 pm ve 0,679 pm'dir. Kristbalit (c) orani ile ortalama ylzey
puUruzluluga degerlerini bir grafige aktarirsak karsimiza Sekil 6. 1'da gorulen egri cikar.
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Sekil 6.1. Kristobalit (c) oranina bagl olarak ortalama yiizey pirtzltliginin degisimi

Alci bagl bilesimlerin hazirlanmasinda en ¢ok kullanilan agregalardan olan Kuvars (b) en iri taneli

ikinci kuvars ttradur ve d (0,9) tane boyutu 44,423 um'dir. Kuvars (b) 21, 20 ve 17 numarali bilesimlerde
sirastyla % 17, 24 ve 34 oraninda bulunmaktadir. Yizey pirtzlaligd numunelerinin 3. basamaklarindan
Olcilen ortalama pUruzltlik degerleri de sirasiyla 0,601 pm, 0,679 pm ve 0,802 um'dir. Bu degerlerden
olusturulan Sekil 6. 2' de gorulmektedir.
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Sekil 6.2. Kuvars (b) oranina bagl olarak ortalama ylzey plrtzlGliganin degisimi

Benzer bir degerlendirmeyi orta tane iriligine sahip kristobalit (b) (d 0,9 = 37,344 pm) icin yapacak
olursak, 24, 30 ve 29 numarali bilesimler sirasiyla % 20, 25 ve 30 oraninda kristobalit (b) icermektedir.
Dokim numunelerin 3. basamagindan olcllen ortalama ylzey plrtzltga degerleri de sirasiyla 0,665
pm, 1,598 pm ve 2,200 um'dir. Bu dederlerden de bir egri cizdigimizde Sekil 6. 3' de gorulen grafik

meydana gelir.
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Sekil 6.3. Kristobalit (b) oranina bagli olarak ortalama ytzey purtzltliginin degisimi

6.1.3. Su/Toz Oraninin Etkisi

EnduUstriyel olarak kullanilmakta olan dereceli hassas dokiim kalip malzemeleri ile kalip hazirlama
prosedirlerinde su/toz orani kesin bir oran veya dar bir aralik seklinde belirlenmistir. Olmasi gerekenin
disindaki su/toz oranlarinda kalibin isil ve mekanik 6zelliklerinin degistigi bilinmektedir. Bununla
beraber su/toz orani dokim parcalarin ylzey kalitesini de oldukca etkilemektedir. Bu etkiyi belirleyebilmek
amaciyla 1 numarali alci bagl referans malzemesi ile sirasiyla 0,39, 0,40, 0,41 ve 0,42 su/toz oraniyla
gimus dokimu igin kaliplar hazirlanmistir. Basamakli plrizltlik numunelerinin 3. basamagindan
olgllen ortalama purtzltluk degerleri de sirasiyla 0,461 pm, 0,488 pm, 0,789 um ve 0879 pm'dir. Bu
degerler ile bir grafik ¢izdigimizde ortaya Sekil 6. 4'teki egri ¢itkmis olur.
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Sekil 6.4. Su/toz oranina bagli olarak ortalama yuzey purazlGlaganin degisimi
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Dereceli hassas dokim kaliplarinin yapiminda suyun rolQ, baglayicinin prizlenmesini yani hidrate
olmasini saglamak ve malzemeye dokulebilir bir akiskanlik kazandirmaktir. Kalip gamurunun model
cevresine doldurulduktan, prizlenmeye kadar sire icerisinde sizma adi verilen bir segregasyon meydana
gelir. Stokes kanuna bagli olarak kati partikiller ¢oktikge su yukari ¢tkma egilimi gosterir. Ayni durum
beton harglari icin de s6z konusudur ve hidrolik agidan hassas dokiim kalip malzemeleri insaat harglari
ile oldukca birbirine benzemektedir. Kalip icerisinde yikselen su, model ile kati kalip arasinda bir film
olusturur ve ylzey kalitesini etkilemis olur. Olmasi gerekenden fazla kullanilan su, kalibi asiri akiskan
hale getirir ve bu su prizlenmede de kullanilmadigindan model yliizeyinde birikir. Bu birikme dogrudan
doékum parcaya da yansir ve kuyumcularin su izi adini verdikleri izler meydana gelir. Yapilan deneysel
calismada % 0,40 su/toz oranin Uzerine ¢ikilmasi ile ylzey plrtzIGlagu belirgin olarak ylkselmistir bu
durum karisimda fazla su oldugunu gostermektedir. Bu, malzeme igin % 0,40 su/toz orani ylzey kalitesi
acisindan asilmamasi gereken bir sinirdir.

6.1.4. Alci Miktarinin Etkisi

Baglayici olarak gorev yapan algi, agregayi bir arada tutarak kalibin yapisal batinlagini saglamis
olur. Kalip tozu bilesimindeki alci yari hidrat (CaSO4.1/2H,0) formundadir. Kalip tozunun suyla
karistirilmasi ile yari hidrat alci su icerisinde ¢6zinUr ve daha sonra dihidrat formunda (CaSO4.2H,0)
kristalize olur. Agrega taneleri arasindaki bosluklara ¢okelip ¢evresini sararak tanelerin birbirlerine
baglanmalarini saglar. EndUstriyel olarak kullanilan al¢i baglh kalip malzemelerinde alginin agirlikga
orani % 22-27 arasinda oldugu bilinmektedir. Bu oran arahgi kalibin hazirlanmasindan dékim islemi
tamamlanincaya kadar mekanik ve isil etkilerden kaynaklanan bir hasarin olusmamasi g6z éntine
alinarak belirlenmistir. Ancak ne var ki bu al¢i orani araligi icinde al¢i miktarinin degisimi ylzey
ozelliklerini etkilemektedir. Bu etkiyi tespit edebilmek icin deneysel calismalarda hazirlanan algi bagl
bilesimlerden farkli al¢i oranina sahip olanlarin dékiimiinden elde edilen numunelerin ortalama ylizey
purtzlGlagu degerleri karsilastiriimistir. 23, 25, 28 ve 20 numaral algi bagli bilesimlerin algi oranlari
sirasiyla % 22, 23, 24 ve 25'dir. Bu bilesimlerden hazirlanan kaliplara yapilan giimis dékimlerinden
¢tkan ylzey purizlGldgt numunelerinin 3. basamaklarindan alinan ortalama ylzey parazlaltaga
degerleri de sirasiyla 1,112 pm, 1,033 pm, 0,951 um ve 0,679 pm'dir. Bu veriler ile bir grafik ¢izdigimizde
karsimiza Sekil 6. 5' te gorilen egri ¢ikar.
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Sekil 6.5. Al¢i miktarina bagh olarak ortalama ylzey purtzIGligu degisimi

I
78



Deneysel Sonuglar

Kalip malzemesi bilesimindeki alci oraninin artisinin dogal sonucu olarak prizlenme ile ¢okelen dihidrat
alci miktari da artmis olur. Agrega tanecikleri ¢evresine ve ara bosluklara daha fazla algi ¢okelerek
gozenekliligi ve dolayisiyla ylzey plarizlGlGguni bir noktaya kadar azaltir. Unutulmamalidir ki
gergeklestirilen dokim islemi basincli vakum dékimdur. Vakum destekli doldurmanin saglikli
uygulanabilmesi icin kalibin belirli bir gdzenek oranina sahip olmasi gerekmektedir. Artan algl miktari
g6zenek oranini azalttigindan, belli bir degerden sonra vakum destegi zayiflayabilir.

6.1.5. Asit Banyosunda Tutma Siiresi Etkisi

EndUstriyel uygulamalarda dereceli hassas dokim kalibindan ¢ikan giimis dokim agaclari, sicak bir
asit ¢ozeltisi banyosuna alinarak oksit temizleme islemine tabi tutulur. Bu islemin siresi ortalama bes
dakikadir ve kaliptan siyah olarak ¢ikan dékiim agaclari bu islem sonucunda beyaz renge dénusar.
Deneysel calismalarin bir boliminin yuratildigia Goldas A.S. dokiimhanesinde tim dokimlere bu
islem % 25 sulfurik asit (H,SO4) ¢6zelti banyosu ile uygulanmistir. Temizleme banyosunun asindiriciliginin
ylzey kalitesi Gzerinde belirli bir etkisi oldugu kuskusuzdur. Bu etkiyi belirlemek icin algi bagl
bilesimlerden 22 numarali bilesime dokilen numune secilerek sirasiyla 5, 10 ve 15 dakika streyle ayni
banyoda tutulmus ve ylzey plrazlGlagu 6l¢iimUstir, Numunenin 3. basamagindan olctlen ortalama
ylzey parazlalaga degerleri sirasiyla 0,799 pm, 0,619 pm ve 0,598 pm'dir. Bu veriler ile gizilen egri
Sekil 6. 6'da gortlmektedir.
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Sekil 6.6. Asit ¢dzeltisi banyosunda tutma siresinin ortalama ylzey puruzltligine etkisi

Asit ¢dzeltisi banyosu dokiimden gelen ylzeydeki oksitleri ¢ozdiikten sonra dékiim parganin yiizeyini
kimyasal olarak asindirmaya devam etmektedir. Banyoda tutma stresinin artmasiyla ytzey purtzltlaga
giderek azalmaktadir.
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6.1.6. Modelin Agactaki Yerinin Etkisi

Dereceli hassas dokim kaliplarinin prizlenme stresi boyunca meydana gelebilecek segregasyon, kalibin
farkli bélgelerinde farkli boyutta partiktllerin toplanmasina ve model temas bolgelerindeki su/toz
oraninin ytkseklige baglh olarak degismesine neden olur. Stokes kanununa bagl olarak kalibin st
bolgelerinde su orani artarken iri boyutlu partiktller de kalibin altina dogru ¢ékecektir. Bu durumda
model agacinda farkh yikseklikte olan dékim pargalarin ylzey pUrtzligu de birbirinden farkli olabilir.
Boyle bir durumun olup olmadigini saptayabilmek amaciyla, 41 numarali algi bagh bilesimden yapilan
kalipta model agacinin Gstline ve altina birer adet ylzey plrizlGgi numunesi kaynatilarak dokim
yapilmistir. iki modelin uc noktalari arasinda 150 mm’lik bir fark olusturulmustur. Bu iki ylizey
numunesinin her ¢ basamagindan da 6lgtlen ortalama ylzey purizltltk degerleri ile gizilen histogram
Sekil 6. 7'de gortlmektedir.
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Sekil 6.7. Model yuksekligine bagli olarak ortalama yuzey purtzltligu degisimi

Cok belirgin olmasa da grafikten goérildigu Gzere model agacinda Ustte bulunan numunenin her
basamaktaki ortalama ylzey pUrtzlGginin, altta bulunandan daha distk oldugudur. Bunun sebebi
blylk oranda prizlenme sirasinda meydana gelen segregasyondur. Ancak bu durumu destekleyen bir
neden daha vardir. Kalip yapim isleminde Ustte olan model dokim sirasinda altta kalir ¢tink dokim
aninda kalip terstir ve sivi metal kaliba tabanindan doldurulur. Bu durumda alt bolgelerdeki hidrostatik
basing Ust bolgelerden daha yiksek olacaktir ve bu basing farki ytzey 6zelliklerini degistirecektir.
Grafikte gorilen durumu tam tersine cevirmek de gayet basittir. Karisim gereginden fazla suyla
hazirlanirsa sizmadan dolayi Ust boélgelerde meydana gelecek su birikmesi, Ust parcanin ylzey
purtzlalagund arttiracaktir.

6.1.7. Metal Geri Donilisimiiniin Etkisi

Hig stphesiz ki model, kalip ve dékim islemi degiskenleri kadar doktlen metalin durumu, icerigi ve
temizligi de yizey kalitesini yakindan ilgilendirir. Deneysel calismalarda Goldas A.S. dokiimhanesinde
yapilan gimus dékimlerinde ¢cogunlukla primer ve rafine edilmis giimus kullaniimistir. Algi bagl
bilesimlerden 35, 40, 44 ve 45 numarali bilesimlerin dékimlerinde ise hicbir bitirme ve rafinasyon
islemine tabi tutulmamis i¢ hurda olarak nitelendirilen yolluk ve taki parcalari ergitilmistir. Bu
dékimlerdeki sarj malzemesinin ylksek oksit icerigi ylzey kalitesini kot yonde etkilemistir.
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6.1.8. D6kiim Tekniginin Etkisi

Doékim bashgr altinda 6dnceden de bahsedildigi gibi vakum destekli, basingli vakum, mikro ve merkezkac
olmak Gzere dort ayri dokim teknigi ile calismalar yUrtttlmuUstar. Bronz dékimler icin vakum destekli,
gumus dokUmler igin basinch vakum, paslanmaz ¢elik doktmleri igin de mikro ve merkezkag dokim
teknikleri kullaniimistir.

Alci bagh bilesimlerden 4 numaralisi hem vakum destegi ile bronz dokiimiinde hem de basingli vakum
dokim ile gimus dékimiande kullaniimistir. Yzey numunelerinin her i¢ basamadi icin de ortalama
ylzey parazlultkleri, bronz icin 1 den 3'e sirasiyla 1,513 pm, 1,276 pym, 0,932 pm ve gliimus igin de 1
den 3'e sirasiyla 0,832 pm, 0,949 pm, 0,767 um'dir. Her ne kadar metal tirleri farkh olsa da vakum
destegine ilave olarak uygulanan Ust basincin ylzey kalitesini arttirdigi séylenebilir.

Paslanmaz ¢elik déktmlerinde uygulanan mikro dékiim isleminde ergitme vakum altinda gerceklestirilir;
pota kaliba devrilerek doldurulur ve bu sirada Ust basing uygulanir. Merkezkag¢ dokiimde ise vakum
altinda ergitilen metal, potanin devrilmesiyle dénmekte olan kaliba Gstten doldurulur. YAC bagl
bilesiklerden 2 numaralisi ile bu her iki dokiim uygulamasi da gergeklestirilmistir. Mikro ve merkezkag
doékimden elde edilen numunelerden 6l¢llen ortalama ylzey pUruzIGlGgu degerleri sirasiyla 3,786
pm ve 1,978 pm'dir. Ayni bilesim icin bu yUksek oranda degisim tamamen doékim teknigi farkina
baglidir. Merkezkag¢ dokimun olusturdugu yiksek doldurma basinci yiizey kalitesinin artmasini
saglamistir.

6.2. Boyutsal Hassasiyete Etki Eden Unsurlar

Dereceli hassas dokiimde parcalarin nihai boyutlari kalibin prizlenme ve isil genlesmesi ile dékilen
metalin toplam bizilmesine baglidir. Kalibin prizlenme ve isil genlesme toplami metalin bizdlmesinden
fazlaysa dokim parca modelinden daha blylk olacaktir, tersi durumda da daha kticlik olacaktir. Bu
durumda kalip malzemesi tasariminda boyutsal hassasiyet Gzerinde calisirken prizlenme genlesmesini
ve i1sil genlesmeyi etkileyen unsurlari ayri ayri géz énline almak gerekmektedir.

6.2.1. Prizlenme Genlesmesine Etki Eden Unsurlar

Prizlenme, kalip camurunun sertlesmesi, prizlenme genlesmesi de kalip gamurunun ilk sertlesmesinden
baglayic hidratasyonu tamamlanincaya kadar meydana gelen boyutsal artis olarak tanimlanabilir.
Baglayici bilesenler karisimdaki su ile reaksiyona girerek hidrate olur; bu islem devam ederken hidrat
kristalleri blylme gosterir ve sonugta yapinin boyutlarini degistirir. Buradan da anlasildigi Gzere
prizlenme genlesmesi baglayici bilesen ile dogrudan baglantilidir ve prizlenme genlesmesine etki eden
unsurlar baglayici cinsi, baglayici kristal morfolojisi, su/toz orani ve katkilarin etkisi olarak siralayabiliriz.

Deneysel calismalarda prizlenme genlesmeleri, numuneler sertlestiklerinde ve sonrasinda birinci ve
ikinci saatin sonunda dogrusal boyut 6l¢imleri ile belirlenmistir. Test stresinin iki saat ile sinirh
tutulmasinin sebebi endUstriyel Grlinlerin hidratasyonunun bu slre icerisinde tamamlanmasi ve
dokimhanelerde en fazla iki saat beklemenin ardindan kaliplarin pisirme isleminin baslatiimasidir.
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6.2.1.1. Baglayic Morfolojisinin Etkisi

Karakterizasyon calismalari icerisinde tarama elektron mikroskobu (SEM) incelemeleri, malzemelerin
temel bilesenlerini gortunttlemek, karsilastirmak ve 6zellikle baglayici morfolojisini belirlemek icin
yapilmistir. Sekil 5.20, 21, ve 22'de sirasiyla algi bagli bilesim 21, 37, ve referans 1'e ait SEM mikro
yapi goruntuleri gérinmektedir. Sekil 5. 25, 26 ve 27'de de sirasiyla YAC bagl 1, 3 ve fosfat bagli
referans1 'in mikro yapilari verilmistir. TGm mikro yapilarin genel incelmesinde géze carpan iki
bilesen baglayici ile agregadir ve bunlar gérintiler Gzerinde tanimlanmistir. Baglayici morfolojisi
acisindan incelendigin de alci baglhlar ile YAC ve fosfat baglilar arasinda temel farkliliklar
goérinmektedir. Kalsiyum aliminat cimentosu ve magnezya fosfat ¢imentosu algi kristallerine gore
daha ince boyutludur ve ayrica agregalar arasi bosluklardan daha yiksek oranda agrega taneciklerinin
Gzerine tutunmus ve ¢dkelmis durumdadir. Hidratasyon ile al¢i diger baglayicilara goére kristallerini
daha fazla buyutebilmistir ve bu kristaller agrega taneciklerinin Gzerinden daha ¢ok aralarindaki
bosluklara yerlesmistir. Al¢i bagh malzemelerin prizlenme genlesmelerinin nispeten daha ylksek
olmasinin arkasindaki itici glic, bu morfolojik farkliliktir.

Morfolojik acidan, alci kalip malzemelerini kendi icinde de karsilastirmak gerekmektedir. Cinku algl
bagli referans 1 ile laboratuvarda Uretilen algl baglh malzemeler arasinda oldukca yuksek prizlenme
genlesmesi farki vardir. Su/toz orani 0,40 oldugunda referans 1 % 0,51 genlesme gosterirken algi
baglilardan 30 numarali bilesim % 0,22 genlesme gostermistir. Aradaki bu fark, hidrate olmus algl
kristallerinin sekilsel farklihgina baghdir. 21 ve 37 numaral bilesimlere ait mikro yapi goértnttlerinde
alcl kristalleri cogunlukla es eksenli olarak gérilmektedir, referans 1'e ait mikro yapi goérintisinde
ise algl kristalleri bir ayrit yoniine uzamis, cubuksu sekilde gértlmektedir. Alci kristallerinin belli bir
yonde daha fazla blyuyerek ince uzun formda kristaller olusturmasi prizlenme genlesmesini arttirici
bir etki gosterebilmektedir. Ayrica bu durum, tanecikler arasinda genis gézeneklerin de olusmasinin
sebebidir ve porozimetre testlerinde bu durum ortaya ¢ikmistir.

Cubuksu formda kristaller oi-al¢inin karakteristik 6zelligidir. Bu durumda referans 1'in icerigindeki
alginin tam d-algl oldugu, laboratuvarda Uretilen malzemelerin algisinin ise karisik sdylenebilir.

6.2.1.2. Su/Toz Oraninin Etkisi

Su/Toz oraninin prizlenme genlesmesi Gzerindeki etkisinin belirlenebilmesi amaciyla al¢i bagh 12
numarali bilesimden sirasiyla su/toz orani 0,38, 0,39, 0,40, 0,41 ve 0,42 olacak sekilde numuneler
dokulerek prizlenme genlesmeleri 6lctiimustir. Elde edilen sonuglardan ¢izilen grafik Sekil 6. 8' de
gorilmektedir.
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Sekil 6.8. 12 numarali algi bagh bilesimin farkl su/toz oranlarinda prizlenme genlesmesi

Dereceli hassas dokim kaliplarinin akiskanligini saglayan serbest su, alci kristallerinin biyime
mekanizmasi Gzerinde de etkilidir. Prizlenme sirasinda blyimekte olan alci kristallerinin ¢evresini
saran su filminin ylzey enerjisi, kristallerin blyimesini engelleyici ve dolayisiyla prizlenme genlesmesini
azalticl bir etki gostermektedir. Su/toz oraninda 0,38'den 0,41'e kadar olan artista bu durum
gorulmektedir. Su/toz orani 0,42 oldugunda bu defa prizlenme genlesmesinin arttigi géralmustir.
Fazla miktarda su higroskobik kosullarda prizlenme saglamistir, alci kristalleri blayUyebilecekleri genis
bosluklar bulmustur.

6.2.1.3. Ala Bagli Malzemeler icin Algi Miktarinin Etkisi

Alci miktarinin prizlenme genlesmesi tGzerindeki etkisinin belirlenmesi igin prizlenme genlesmesi testi
uygulanmis al¢i bagli 17, 30, 31, 39 ve 40 numarali bilesimlerin genlesme edrileri ile yeni bir grafik
olusturulmustur ve bu grafik Sekil 6. 9'da gortlmektedir. Adi gecen bilesimler sirasiyla % 25, 24, 23,
22 ve 21 oraninda alci icermektedir.
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Sekil 6.9. Algi miktarina bagli olarak prizlenme genlesmeleri
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Grafikten goruldigu gibi genel egilim olarak al¢i miktari ile prizlienme genlesmesi buyik él¢ide dogru
orantilidir. Prizlenme genlesmesini saglayan baglayicinin hidrate kristaller olusturarak bunlarin
bUyUumesidir, baglayici orani artikga normal olarak prizlenme genlesmesinin de artmasi beklenmelidir.

6.2.1.4. Agrega Boyutunun Etkisi

Prizlenme genlesmesi testi uygulanan algi bagli bilesimlerden 20 ve 21 numaral bilesimin kompozisyonlari
incelendiginde 20 numaranin % 24 Kuvars (a), % 10 Kuvars (d), 21 numaranin da % 17 Kuvars (a),

% 17 Kuvars (d) icerdigi, geri kalan bilesen oranlarinin ayni oldugu goérilmektedir. Sekil 6. 10' da
gorilen grafik bu iki bilesimin prizlenme genlesmesi degerlerinden olusturulmustur. Kuvarsa (a) ve
(d)'nin tane boyutlari arasinda buytk fark vardir; d(0,9) degerleri sirasiyla 44,423 pm ve 11,157 pm'dir.
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Sekil 6.10. Algi bagli 20 ve 21 numarali bilesimlerin prizlenme genlesmeleri

21 numarali bilesimin 20 numaraliya gore prizlenme genlesmesi bir miktar daha dusuktir. Artan ince
boyutlu agrega oraninin yapidaki gézenek boyutlarini kiigliltmesinden dolayi prizlenme genlesmesi
sirasinda algi kristallerinin baytUmesini baskiladigi distintilmektedir. Son dékim parcalarin boyutsal
genlesmelerine g6z atildiginda 20 numarali bilesimin % 0,389, 21 numarali bilesimin de % 0,193
oraninda genlesme gosterdigi gorulmektedir. Bu fark da prizlenme genlesmeleri arasindaki farkla
tutarhdir.

6.3. Isil Genlesmeye Etki Eden Unsurlar

Alci bagli malzemeler icin prizlenme, 1sil genlesme ile son boyutsal degisimi gosteren bir histogram
grafik olusturulmustur ve Sekil 6. 11'de gorilmektedir. 1 numarali referans malzemesi dUstk 1sil
genlesmesini yiksek prizlenme genlesmesi ile karsilar ve giimus dokiimde % 0,258 son boyutsal degisim
gosterir. Laboratuarda Uretilen kalip malzemelerini temsil eden 24 ve 25 numarali bilesimler ise ylksek
1sil genlesme gdstermelerine ragmen prizlenme genlesmeleri distik oldugu icin son boyutsal degisimde
referans 1 kadar genlesme goésterememistir. Ne var ki dokiim par¢a boyutu model boyutuna daha
yakin oldugu i¢in laboratuvarda Uretilen algi bagl malzemelerinin boyutsal hassasiyeti, 1 numarall
referanstan daha yuksektir.
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Sekil 6.11. Alcl bagli malzemelerin prizlenme ve isil genlesmeleri ile son boyutsal degisimleri

YUksek sicaklik grubu kalip malzemeleri olan YAC ve referans fosfat bagl kalip malzemeleri oldukca
disuk prizlenme genlesmesi géstermistir ve bu malzemelerde son boyutsal degisim lGzerinde etkili
olan isil genlesmedir. Fosfat baglh referans 1 ile YAC bagh 1 ve 3 numarali bilesimlerin prizlenme ve
Isil genlesme ile son boyutsal degisimlerini gosteren histogram grafik Sekil 6.12'de goérilmektedir.

0,8

0,6

B % Prizlenme Genlesmesi
0,4

0,
0.2 I % Isil Genlesme

T J Son Boyutsal Degisim
Fosfat (Ref) 1 YAC 1 3

Sekil 6.12. Yuksek sicaklik grubu malzemelerin prizlenme, ve i1sil genlesmeleri ile son boyutsal degisimleri
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TARTISMA VE ONERILER

Dokiamculik sektorinde ve dokim teknikleri icerisinde hassas dokiim, ylksek ylzey kalitesi ve boyutsal
hassasiyet ile 6zdeslesmis durumdadir. Bu tez calismasinda hassas dokimun iki ydénteminden biri olan
dereceli hassas dokim yonteminde ylzey kalitesine ve boyutsal hassasiyete etki eden unsurlar
arastirilmistir. YUrutdlen ¢alismalarin bir diger amaci da ticari hassas dékim kalip malzemelerine
alternatif olabilecek, muadil ve yeni nesil malzemeler gelistirmek olmustur. Bu nedenle arastirma
ozellikle kalip unsurlari Gzerinde gerceklesmistir. Her dokimci bilmektedir ki, hicbir kalip modelinden,
hicbir doktim parg¢a da kalibindan daha iyi degildir. Stphesiz ki bu zincirde ara halka olan kalip, dokim
kalitesi Gzerinde en etkili olanidir. Tek adimda nihai sekilli parca Gretiminin yapildigi hassas dékiimde,
kalibin dokim kalitesi Gzerindeki etkisi cok daha baskindir.

Dereceli hassas dokim yéontemi ile doklimle yapilan en ince sekillendirme islemi gerceklestiriimektedir.
Bu nedenle yontem, biylk fabrikalarda degil, kligik kuyumcu dékiimhanelerinde ve dis protez
laboratuvarlarinda uygulanmaktadir. Hitap ettigi sektoérler, geleneksel dékim sektorlerinin oldukca
disinda kaldigi icin, dékiimculik denildiginde dereceli hassas dokiim yontemi pek akla gelmez.

Endustriyel olarak uygulanan pek cok dékiim yénteminde oldugu gibi dereceli hassas dokiim yénteminde
de harcanabilir tek kullanimlik kaliplar kullanilmaktadir. DOkim isleminin ardindan pargalanarak
uzaklastirilan kalip malzemesinin, kaliplama isleminde yeniden kullanilmasi icin geri donustirilmesi
s6z konusu degildir. Harcanabilen ve geri déntstirilemeyen kalip malzemeleri dokiim maliyetlerinde
her zaman en yiksek girdilerden birini olusturmaktadir. Ulkemiz, dereceli hassas dékim ydntemi ile
aretimin en ¢ok yapildigi kuyumculuk alaninda diinya ¢apinda bir Gretici durumundadir ve ¢ogu kritik
malzemede oldugu gibi kalip malzemelerinde de disariya bagimli durumdadir. Kalip malzemelerinde
diinya piyasasina, ikisi ingiliz, ikisi de Amerikan olmak tzere dért biyik firma hakimdir. Uzun yillardir
bu firmalar, farkli ihtiyag ve kullanimlara yonelik ¢ok cesitli kalip malzemeleri gelistirmekte, Gretmekte
ve piyasaya surmektedir. Genis Urin yelpazeleri ile her biri &nemli bir marka olmayi basarmistir.
Deneysel calismalarda referans olarak adlandirilan ticari kalip malzemeleri bu firmalarin Grunleri
arasindan secilmistir.

Dékulen metal ve alasimlarin dékum sicakliklarina ve buna bagh olarak kullanilan kalip malzemelerine
gore dereceli hassas dokim yonteminde, dUstk ve ylksek sicaklik dokimleri olmak Gzere dogal bir
ayrim vardir. Bu dogal ayrima deneysel calismalarda da uyulmus, disik sicaklik déktmleri igin algl
bagli malzemeler, ylksek sicaklik doktmleri icin de YAC bagli malzemeler ile calisiimistir. Tartismaya
da bu ayrima uyarak devam etmek ve sonrasinda yiizey kalitesine ve boyutsal hassasiyete etki eden
unsurlara deginmek faydali olacaktir.

7.1. Algi Bagh Kalip Malzemeleri

Alci bol bulunan, kolay Uretilen ucuz bir malzemedir. Bunlar ve diger bir¢ok Ustiin 6zelligi sayesinde
alcl, basta insaat sektdri olmak Uzere pek ¢ok alanda vazgecilmez bir malzeme olmustur. Algi baglh

kalip malzemeleri, altin ve gimus alasimlari gibi distk ergime sicakligina sahip kiymetli metallerden
taki Uretiminde en ¢ok kullanilan dereceli hassas dokim kalip malzemeleridir. Dékidm sicakhgr 1200
°C'a kadar olan déktimlerde kalip malzemeleri icin kullanilabilecek en iyi baglayici algidir ve bu acidan
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alternatifsizdir. Diger baglayicili malzemeler de elbette dustk dokium sicakliklari igin kullanilabilir.
Ancak bunlarin hicbiri, al¢i kadar kullanim kolayligi ve esnekligi saglamaz ve alci kadar ekonomik
olamaz. Deneysel calismalar tasarlanirken bu durum g6z 6nine alinmistir. Bilesim olarak algi bagh
ticari kalip malzemelerine benzeyen kalip malzemeleri gelistirilerek dékimlerin ylizey ve boyut
ozelliklerini etkileyen unsurlar bu malzemeler kullanilarak arastirilmistir. Laboratuvarda Uretilen algi
bagl kalip malzemelerinin ham madde teminleri, gelistirilmis mevcut malzemelerle rekabet edebilmeleri
g6z onltinde bulundurularak yapilmistir. Ekonomik olarak alternatiflerinin gerisinde kalan bir malzeme
gelistirmenin mihendislik acisindan bir 5neme sahip olmadigi asikardir. Agrega olarak kullanilan
kristaobalit ve bazi kontrol ilaveleri haric diger tim malzemeler yerli Uretici ve tedarikgilerden
karsilanmistir. Yurt icinde kristobalit Gretimi yapilmadigindan bu malzemeyi ithal olarak kullanmak
zorunlu olmustur.

Deneysel calismalar iki koldan yurattlmastir; ancak algi bagh kalip malzemelerinin buradaki payi
daha blyuktlr. Cok sayida bilesim Gzerinde calisilmis ve bunlarin kirk yedi tanesi ile dokiim deneyleri
de yapilmis ve elde edilen sonuglar tez icerisinde yer almistir. Akiskanlik ve priz siiresinin optimize
edilmesi deneysel calismalarda en ¢ok vakit alan 6n islemlerdir. Degisen agrega ve baglayici oranina
gore veya kullanilan farkli katkilara gore akiskanlik ve priz stiresi degisim gostermektedir. Bu degiskenleri
calisilabilir sinirlar icerisinde tutmak icin her bilesim ig¢in optimizasyon yapilmistir. PMS orani degistirilerek
akiskanlik; maya (sitrik asit) orani degistirilerek de priz stresi optimize edilmistir.

Kalip malzemesi gelistirmek calisma icerisinde blylk bir yer tutmasina ragmen asil arastirma bundan
sonra baslamaktadir. Dékim yapmadan dékum kalitesi Gzerinde yorum yapmaya imkan yoktur.
Doklmlerin ylzey bitimlerini ve boyutsal degisimlerini arastirmak icin tasarlanan 6zel numunelerin
farkli alagimlar ile doktmleri yapilmistir. Bu dokimler Gzerinden, gelistirilen kalip malzemelerinin
performanslari ve dokim kalitesini etkileyen unsurlar arastirilmistir. Deneysel sonuclara bakilarak
sOylenebilir ki referans olarak kabul edilen ticari kalip malzemeleri ile benzer icerige sahip ve dékimler
Uzerinde benzer 6zellikler sergileyen algi bagh kalip malzemeleri gelistirilebilmistir. Gerek Gniversite
doékim laboratuvarinda gerekse Goldas A.S. dokiimhanesinde bu kalip malzemeleri ile cok sayida tam,
eksiksiz, sorunsuz dokimler basariyla gerceklestirilmistir. Deneysel calismalarda al¢i bagh kalip malzemesi
bilesimlerinin gelistiriimesinde 6zellikle agrega boyutu ve oranlarinin degisimi tGzerinde durulmustur.

Alci morfolojisinin degistirilmesi ydnlinde calismalar tez calismasinin son kisminda bagslatiimistir ve bu
konudaki ¢alismanin oldukca genisletilebilecegi fark edilmistir. Oncelikle al¢i morfolojisinin degisim
ve donlsiim mekanizmalari Gzerinde yuritilecek bir calisma ile farkh algi bagli kalip malzemesi
bilesenleri gelistirilebilir. Bu tez calismasi ile kalip malzemesi gelistirilmesi sona ermeyecek ve calisma
bu yonde devam edecektir.

7.2. Yiiksek Aliimina Cimentosu Bagl Kalip Malzemeleri

Dereceli hassas dokiimde yuksek sicaklik dokimleri sz konusu oldugunda algi bagh kalip malzemelerinin
yerini fosfat bagli kalip malzemeleri alir, bu malzemeler de al¢i baglilar gibi silika esasli agregalar

icermektedir. Fosfat bagli kalip malzemelerinin kullanimi algi baglilar kadar kolay degildir. Prizlenme
sUreleri oldukga degiskendir ve akiskanlari distkttr. Dékiimden sonra algi gibi su igerisinde ¢c6zlinmezler;
dolayisiyla dagilabilirligi zayif malzemelerdir. Deneysel calismalar tasarlanirken ytksek sicaklik doktmleri
icin, icerik olarak fosfat bagli ticari Grlinlere benzeyen malzemeler yerine onlara alternatif olabilecek
farkli icerikli malzemelerin gelistiriimesine karar verilmistir. iste YAC bagl kalip malzemeleri bu sekilde
ortaya ¢tkmistir. YAC, cogunlukla refrakter sanayinde kullanilan 6zel bir ¢imento tarGdur, ticari olarak
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dereceli hassas dokim kalibi malzemelerinde kullanildigi bilinmektedir. Bu ¢imentolarin Portland
¢imentosuna gore ¢ok daha kisa strede prizlenmesi ve ylksek isil dirence sahip olmasi yiksek sicaklik
dokum kaliplariicin iyi bir baglayici olabilecegi distintlmusttr. YAC' hazir temin etmek yerine
laboratuar sartlarinda Gretmenin, hem cimentonun 6zelliklerini kontrol etmede daha avantajli olacag
hem de gelistirilen kalip malzemesinin ekonomikligini arttiracagi tespit edilmistir. YAC Uretimi igin
yerli malzemeler tercih edilmis, ham madde olarak Nigde kalsiti (Nigkal) ve Seydisehir aliminasi
kullaniimistir. Farkli sicaklik, bilesim ve strelerde YAC Gretimi yapilmis, kalip yapimina en uygun
¢imentonun % 50,5 alimina, % 49,5 kalsit karisimi ile 1400 °C'de yedi saat stirede Uretildigi belirlenmistir

YAC kullanilarak hazirlanan ilk kalip malzemesi bilesimine agrega olarak kuvars katilmistir. Bu kaliplarda,
paslanmaz celik mikro déktmlerde ¢atlaklar olustugu gézlenmistir. Kalip piserken meydana gelen bu
genlesme catlaklarinin kalip bosluguna ulasmasini engellemek icin modellere 6n kaplama yapilarak
cift kath kalip uygulamasi denenmistir. Bu yéntem basarili olsa da modelin bir seramik camuru ve
tozuyla kaplanmasi islem stresini uzatmis ve bu islemin sik dizilmis model agaclari icin uygun olmadigi
gorilmuistir. Tek adimda yapilan ve ¢atlamayan bir bilesim gelistirmek amaciyla agrega olarak kuvars
yerine molokit kullaniimistir. Bu sayede catlamayan, referans ve 6nceki bilesimlere gore daha iyi ylzey
veren kaliplar Uretilebilmistir. Ancak ne var ki molokit iceren kalip, artan sicaklikla baztlme gosterdigi
icin boyutsal hassasiyet agisindan bu bilesim zayif kalmistir. Kuvars igeren ilk bilesim yeterli genlesme
gosterse de nispeten kaba ylizey vermekte ve catlak riski olusturmaktadir. Baglayici olarak kullanilan
YAC laboratuvarda Uretildiginden miktari kisith olmustur; bu nedenle ¢alismalardaki bilesim sayisi
sinirli tutulmak zorunda kalinmistir.

Deneysel sonuglar gostermektedir ki YAC bagli kalip malzemeleri ylzey kalitesi bakimindan, fosfat
bagli referans malzemelere gére daha Ustliindlr; boyutsal hassasiyet bakimindan bunlarin gerisinde
kalmistir. Bu agidan YAC bagli kalip malzemelerinin gelistirilmesi strdlrilmelidir. Agrega olarak
molokit iceren kalip malzemelerinin isil genlesme gostermedigi géz éniine alinarak prizlenme
genlesmesini tesvik edecek bilesimlerin gelistirilmesi yoniinde bu calisma stGrdiralebilir. Bu tar
malzemelerin dékiimde kullanilmasina karar verildiginde model toleranslarinin degistirilmesi gerekebilir.

7.3. Yiizey Kalitesine Etki Eden Unsurlar

Dokum gibi fiziksel hal degisimine dayanan bir tretim isleminde, tahmin edilecegi tUzere, 6zellikler
Uzerinde etkili olan ¢ok sayida unsur vardir. Bir de bu islem dereceli hassas dékim gibi parametre
sayisi fazla bir islemse, bu say1 daha da artmaktadir. Deneysel calismalar kalip malzemeleri Gzerine
yogunlastigi ve yeni kalip malzemeleri gelistirildigi icin daha ¢ok kalip kaynakli unsurlar arastirilmistir.
Deneysel sonuclarda ylzey kalitesine etki eden unsurlar parga kalinligi, agrega boyutu, su/toz orani,
alci orani, algi morfolojisi asit banyosunda tutma stiresi, modelin agactaki yeri, metal geri dénlsima,
doékium teknigi ve gdézenek capi olarak belirlenmistir. Bu unsurlardan bazilari 6nceden bilinen ve
tahmin edilen unsurlarken bazilari deneysel calismalar yirttultrken fark edilmistir. Kalip degiskenleri
disindaki unsurlari da belirleyebilmek icin 6ncelikle farkl kalinliklari temsil eden basamakl ylzey
pUruzltliga numunesi tasarlanmistir, farkli dékiam teknikleri ile farkh alasimlar dékaimastar.

Basamakli ylizey numunesinin kalinligi azaldikca ytzey pUrtzIGliginin de azalma egiliminde oldugu
tespit edilmistir. Yonlenmis katilasma prensibine gore geg katilasan kalin kesitli boélgeler, cekmenin
en yogun oldugu bdélgelerdir. Buradan, ¢cekme artisinin ylzey kalitesini kot yonde etkiledigi ortaya
cikmaktadir.
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Tahmin edildigi gibi kalip malzemelerinin icerdigi agreganin tane boyutu ylzey kalitesini yakindan
etkilemektedir. Tane boyutu artikca ylzey kabalasmaktadir. Agrega boyutu inceltilerek cok yuksek
ylzey kaliteli dokimler elde etmek teorik olarak mimkin gézikse de kalip malzemeleri her seyden
once dokulebilir olmalidir. Parcacik boyutu ve dagihmi dékulebilirlik Gzerinde etkili olan en dnemli
faktoérdir. Cok ince taneli malzemeler icin yeterli akiskanligi saglamak her zaman mimkin olmayabilir.
Su oranini ve veya dagitici ilave (PMS) oranini arttirmak buna ¢6zim olmaz. Su oranini artirmak priz
sUresini uzatarak segregasyona neden olacaktir. Dagitici ilaveler de ¢ogunlukla organik esaslidir ve
kompozisyondaki oraninin artmasi kalibin piserken ¢atlamasina neden olmaktadir.

Dereceli hassas dokim kaliplarinin su/toz orani belli sinirlar icerisinde kalmaktadir. Ticari kalip
malzemeleri, calisma ortamlarinda meydana gelebilecek farkli ve yanhs su 6l¢imlerini tolere edebilecek
sekilde sinirli bir su/toz oran araligina goére tasarlanir. Al¢i bagh malzemeler icin bu aralik 0,38-0,42,
fosfat bagl olanlar icin de cogunlukla 0,28-0,32'dir. Su/toz oraninin gerekenden distk oldugu
durumlarda viskozite yUkselir, vakum altinda kaliplamada karisim icerisinde hava giderilemez, model
agaci Uzerinde kalan hava bosluklari kuyumcularin gtiverse adini verdigi dékiim hatalarina neden
olur. YUksek su/toz orani her seyden 6nce kalibin mekanik dayanimini azalttigi icin dokimciler
tarafindan kaginilmasi gereken bir durumdur. Akiskanhigi olmasi gerekenden yuksek kaliplarda, ince
kesitli bélgelerde pisme esnasinda ¢atlamalar ve bunun sonucunda dékiim parcalarda ¢apak adi verilen
hatalar olusur. YUksek su/toz oraninin ylizey kalitesini azaltici etkisi de mevcuttur. Model ylizeylerinde
meydana gelen su filmi, dokim parcalara da yansimakta ve su izi olarak adlandirilan dékiim hatalari
olusmaktadir.

Alci bagli kalip malzemelerinde algi oraninin belli bir seviyeye kadar artmasi ylizey kalitesini arttirici
etki gostermektedir. Algi dokimcilikte ve mimarlikta diizglin yizey vermesi ile bilinen bir malzemedir.
Hasar gérmeden pisebilseydi dereceli hassas dokim kaliplari tamamen algidan yapilirdi. Ne var ki algi
oranin ¢ok artmasi gézenekliligi azalttigindan ve kalip malzemesinin isil genlesmesini baskiladigindan
bu oran belli bir sinirin Gzerine ¢ikartilamaz.

Yapilan calismalar al¢i morfolojisinin ylzey kalitesini etkiledigi ve alginin ignesel gubuksu formda
kristallestigi yapilarda, es eksenli kristallesmeye gore ylzey kalitesinin arttigi tespit edilmistir. Katki
maddeleri ile al¢i morfolojisinin degistirilebilecegi goértlmustar.

Dokim agaclarinin asit banyosunda oksit giderme ve temizleme islemine tabi tutulmasi rutin olarak
uygulanan bir islem kademesidir. Deneysel ¢calismalarda dékimler stirdiiriltrken temizleme banyosunun
yuzey 6zellikleri Gzerinde etkili oldugu gorilmastir. Dokim agaclari strekli ayni konsantrasyondaki
(% 25 H,S0y) asit ¢ozeltisinde temizlendigi icin banyoda tutma stresi degistirilerek ytzey pirizIGlaginin
ne yonde degistigi arastiriimis ve oksit tabakasinin giderilmesiyle beraber banyonun asindirici etkisinin
parca ylzeyini kimyasal olarak isledigi ve purtzIGlaga azalttigi gortlmastur.

Universite dokim laboratuvarinda gerceklestirilen bronz dékimlerinde 70 mm capinda 150 mm
yuksekliginde dereceler kullaniimistir, model agaci yiksekligi 110-120 mm arasinda tutulmustur. Model
agacina aralarindaki yukseklik farki 50 mm olan alt alta iki ylzey pUrtzIGlGga numunesi kaynatilmistir.
DokUm parcalarin ylzey partzltlukleri arasinda belirgin bir fark olmadigi gézlenmistir. Goldas A.S.
dékimhanesinde yuritilen dokimlerde 100 mm ¢apinda ve 210 mm yUksekliginde dereceler ile
cahisiimistir; model agaglari da 180 mm yukseklikte yapilmistir. Laboratuvarda kullanilanlara gére daha
yuksek model agaci ve dereceler, modeller arasindaki ytkseklik farkinin yGzey purazlGlaga Gzerindeki
etkisini belirlemede ise yaramistir. D6kiim deneylerinden birinde model agacinin en altina ve en Ustline
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aralarindaki yikseklik farki yaklasik 150 mm olan birer ylizey purizligi numunesi modeli kaynatilmistir.
Dokim sonucunda Gstte bulunan numunenin yizey plrizliganin altta bulunana gore bir miktar
daha iyi oldugu gorilmustir. Buradan anlasiimaktadir ki model agaci Uzerindeki yukseklik farki yeterli
oldugunda ayni pargalarin yizey 6zellikleri birbirinden farkl olabilmektedir. Bunun iki gegerli sebebi
vardir; birincisi kalibin dékilmesinden prizlenmeye kadar gegen siirede meydana gelen segregasyon
ikincisi de dokum sirasinda kalibin alt ve Ust bolgesi arasinda olusan hidrostatik basing farkidir.

Metal geri dontsiminln etkisi, ergitilen metalin temizliginin ytzey kalitesine etkisini yansitmaktadir.
Ergitilen metalin durumu, ylzey pUrtzIGlugu Gzerinde kalip degiskenlerinden bagimsiz énemli bir
etkendir. En iyi kalip malzemeleri ile en dogru kosullarda kaliplar yapilsa bile dokiilen metalin oksit
icerigi ve safsizligi ylksekse kalibin etkileri dokim parcalar Gizerinde azalmakta ve ylzey kalitesi dstk
olmaktadir.

Dereceli hassas dokim ydéntemi ile gravite dokim ile doldurulamayacak kadar ince kesitli ve ayrintili
karmasik sekilli parcalar doktlmektedir. Bu nedenle dékim islemeleri 6zel techizatlar gerektirmektedir.
Katlesel Gretimlerde en yaygin olarak vakum destekli ve basingli vakumlu dékim makineleri
kullanilmaktadir, merkezkag¢ dékim makineleri de bazi uygulamalarda tercih edilmektedir. Bu dékim
makinelerinin ortak ve temel prensibi, dokiim basincini arttirmaktir. Deneysel calismalar géstermistir
ki dokim basinci ile ylzey kalitesi arasinda dogru bir oranti vardir.

7.4. Boyutsal Hassasiyete Etki Eden Unsurlar

Dereceli hassas dokim kalip malzemesi Greticileri, dokimcdlerin Uretimlerinde ytksek boyutsal
hassasiyete ulasabilmesi icin doktlen metalin blzlilmesini karsilayan genlesen tip kalip malzemeleri
tasarlayip Gretmektedir. YUksek boyutsal hassasiyet ihtiyacini karsilayacak bir kalip mutlaka genlesmelidir.
Kaliplar tGzerinde iki genlesme mekanizmasi etkilidir. Bunlar; prizlenme genlesmesi ve isil genlesme
mekanizmalaridir. Bunlarin toplam genlesme Gzerindeki oranlari ve etkinlikleri kalip malzemesi tiirline
gore degismektedir.

Prizlenme genlesme miktarini belirleyen temel faktor, baglayici cinsidir. Kalip malzemesinin suyla
karistirilmasi sonucu baglayici bilesen hidrate olarak kristallesir ve prizlenme siiresince kristallerini
buydttr. Bu durum belirli bir genlesme saglar. Deneysel sonuclar gostermistir ki alci bagli kalip
malzemeleri icin bu oran, fosfat bagh ve YAC bagli kalip malzemelerine gore oldukca ylksektir. Bu
fark da baglayici morfolojisine dayanmaktadir. Alci kristallerinin yerlesimi ve sekli, genlesmeyi arttirici
yondedir. Baglayici miktari ve agrega tane boyut dagilimi genlesme Gzerinde etkili parametrelerdir.
Prizlenme genlesmesinde baglayicinin roli 6n plandayken, i1sil genlesmede agreganin roli 6n plana
¢tkmaktadir. Hem alci bagli hem de fosfat bagli kalip malzemelerinde tercih edilen silika esasl kuvars
ve kristobalit, pisme sirasinda gecirdikleri allotropik déntstmler ile isil genlesmeyi desteklerler ve
baglayicidan kaynaklanan buzilmeleri karsilar. Ozellikle algi, artan sicakliga bagh olarak gecirdigi
anhidrit dénustmleri ile blztlme gosterir ve algl orani arttikca kalibin isil genlesmesi azalir. Fosfat
baglh kalip malzemelerinde genlesmeyi asil saglayan isil genlesmedir. Baglayici bilesen belirgin bir
buzlilme gostermezken silika agrega genlesmeyi saglar. YAC bagh kalip malzemelerinde ise agrega
olarak kuvars kullanildiginda toplam genlesmeyi yeterli oranda arttiracak kadar bir isil genlesme
saglanir. Agrega olarak molokit tercih edildiginde ise 1sil blizilme meydana gelmektedir ve son boyutsal
degisim negatif olmaktadir. Buna karsin molokit, dustk ¢atlama riski ile glivenli kalip yapimina olanak
saglamaktadir.
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BOLUM 8

GENEL SONUCLAR

1. Laboratuvar sartlarinda, distk sicaklik metal ve alasimlari icin alci bagli, ytksek sicaklik metal
ve alasimlari icin de yiksek alimina ¢cimentosu bagli dereceli hassas dokim kalip malzemeleri
Uretimi basariyla gerceklestirilmistir.

2. Dokim calismalari, blytk oranda taki Gretimi yapan Goldas A.S. dokiimhanesinde
gergeklestirilerek, gelistirilen kalip malzemelerinin endUstriyel sartlarda denenmesi bu tez
calismasi icin bUyuk fayda saglamistir.

3. Cok sayida bilesim, farkl alasimlar ve farkli dokiim teknikleri ve cihazlariyla calismak, deneysel
calismalari ve sonuglari zenginlestirmistir.

4. Tez calismasi kapsaminda kalip malzemesi Uretimi amaglandigi icin deneysel faaliyetlerde kalip
bilesimi gelistirilmesi buyuk yer tutmustur.

5. Dereceli hassas dokiimde ylzey kalitesi ve boyutsal hassasiyete etki eden unsurlar arastirilirken
ozellikle kalip unsurlari Gzerinde durulmustur.

6. Ticari kalip malzemeleri referans olarak kullanilmis, gelistirilen kalip malzemelerinin tim
karakteristikleri bunlarla karsilastiriimistir.

7. Algi bagh kalip malzemelerinin gelistiriimesine daha fazla agirlik verilmistir. Bunun nedenlerinden
birincisi bu malzemeler ile ilgili daha uzun siredir ¢alisiliyor olmasi, ikincisi bu malzemelerin
endustride kullaniminin daha yaygin olmasidir. YUksek alimina ¢cimentosunun laboratvuarda
kisith miktarlarda Uretilebilmesi, bu baglayici ile gelistirilen bilesimlerin sayisini sinirlamistir.

8. Dereceli hassas dékim kalip malzemelerinin en énemli bileseninin baglayici oldugu, baglayici
cinsinin, oranin ve morfolojisini hem ylzey kalitesi hem de boyutsal hassasiyet Gizerinde oldukga
etkili oldugu tespit edilmistir.

9. Isil genlesmenin, baglayici cinsine, agrega cinsine ve baglayici agrega oranina bagli oldugu
gorulmastir. Dereceli hassas dokium kalip malzemelerinde agrega olarak kullanilan silika, ylksek
1sil genlesme saglayarak, kalibin bitlnlGgani korurken, nihai genlesmeyi de desteklemis olur.
YAC bagli, molokit agregali saglam ve ylUksek ylzey kalitesi saglayan kalip malzemesi bilesimi
gelistirilmesine ragmen, molokit isil genlesme gdsteremedidi i¢in nihai genlesmeye katki
saglayamamistir.

10. Deneysel calismalarda g6zlendigi tzere yUksek alimina ¢imentosu algi gibi yiksek oranda bir
Isil daralma gostermemektedir; bu nedenle agregasi kuvars olan kaliplar piserken ¢atlaklar
meydana gelebilmektedir. Bu catlaklarin kalip bosluguna ulasmasini engellemek igin kullanilan
modele 6n kaplama yapilarak cift kath kalip olusturulmasi basarili bir uygulama olmustur. Ne
var ki 6n kaplama tek modele veya birka¢ model iceren seyrek dizilmis kligik model agaglarina
uygundur. Cok sayida model iceren sik dizilmis agaglar igin pratik bir uygulama degildir.

11. Gelistirilen tim kalip malzemeleri, yapilan deneyler, analizler ve gézlemler neticesinde daha
iyi bir hale getirilebilir. Calismalar bu yénde devam edecektir.
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