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OZET

Bu ¢aligmada alc1 bagl dereceli hassas dokiim tozlarinda prizlenme genlesmesi incelenmistir.
Alc1 bagli dereceli hassas dokiim kaliplari, 6zellikle discilikte ve kuyumculukta, altin gibi
ergime derecesi diisiik demir dis1 alasimlarin dokiimiinde kullamilir. Kalibin bilesimi,
baglayici olarak kullanilan 25-27% oraninda a-al¢i, refrakter ozellik veren yaklasik 70-73%
oraninda kuvartz ve kristobalit ile 2-5% oraninda katki ilavelerinden olusur. Karisima suyun
ilave edilmesiyle beraber, baglayici olarak kullanilan kalsine edilmis kalsiyumsiilfat yarihidrat
(CaSO4 Y2 H0O) kaybettigi 1,5 mol suyu tekrar biinyesine alarak, kalsiyumsiilfat dihidrat
(CaS0O42H,0) halinde kristallenerek katilasir. Hidrate olarak biiyliyen ignesel yapili al¢i
kristallerinin birbirini itmesi ve aralarinda meydana gelen bosluklar sonucu prizlenme
genlesmesi meydana gelir.

Alct bagli dereceli hassas dokiim kaliplari, al¢inmn katilagmasi esnasinda meydana gelen
prizlenme genlesmesi ve refrakter 6zellik veren kuvars ve kristobalitin yiiksek sicakliklardaki
polimorfik doniisiimleri sonucu, hacimsel genlesme gosterirler. Ancak bu genlesme, al¢cmin
yiiksek sicakliklardaki kalsinasyonu ve dokiilen metalin katilagma sirasinda gosterdigi cekme
sonucu olusan biiziilmeyi kargilamamaktadir.

Yapilan caligmalarda Onceden belirlenen cesitli katki maddeleri ilave edilerek al¢i bagli
dereceli hassas dokiim tozu karigimlar: hazirlanmistir. Hazirlanan karisimlardan uygun kalip
numuneleri dokiilmiistiir. Dokiilen numuneler iizerinde ¢esitli araliklarla genlesme Olctimleri
yapilmistir. Elde edilen degerler dogrultusunda katki maddelerinin prizlenme genlesmesi
izerindeki etkileri incelenmistir. Katki maddelerinin miktarlar1 optimize edilerek dokiim
esnasindaki toplam biiziilmeyi karsilamak amaciyla en yiiksek genlesme degerleri elde
edilmeye calisilmistir. Dokiim deneyleri sonucunda yiiksek genlesme saglanan numuneler ile
referans numunelerinin taramali elektron mikroskobu kullanilarak ytizey goriintiileri alinmig
ve kalip yiizeylerinin morfolojisi karsilagtiriimastir.

Anahtar Kelimeler : alc1, alg1 baglh dereceli hassas dokiim kalibi, prizlenme genlesmesi
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ABSTRACT

The objective of this study is to analyze the setting expansion of gypsum bonded investment.
Gypsum bonded investments are utilized, particularly in dentistry and jewelry production, for
casting non ferrous alloys with low melting points such as gold. The composition of the
investment material consists of 25-27% a-gypsum as binder, 70-73% quartz and cristobalite
as refractory materials and 2-5% of additives. When water is added to the mixture, the
calcinated calciumsulfate hemihydrate (CaSO4 Y2 H,O), which is used as binder, regains the
1,5 mole of water it had lost and solidifies after having crystallized as calciumsulfate
dihydrate (CaSO42H,0). Setting expansion occurs as a consequence of the push between the
hydrated and growing needle-like crystals of gypsum and the cavities that result from this
action.

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

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

Keywords : gypsum, gypsum bonded invesment, setting expansion
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1. GIRIS

Alg1 kaliplara dokiim, demir dis1 metallerin sekillendirilmesinde kullanilan bir yontemidir.
Cesitli malzemelerden olmakla birlikte daha ¢ok da demir dis1 metal malzemelerden yapilan
kalic1 modeller ¢cok sayida kalip yapiminda kullanilirlar. Adindan da anlasildig: gibi kaliplama
malzemesi ve maca malzemesi al¢idir. Boyutsal hassasiyetinin ve dokiim yiizeyinin
diizgiinliigiiniin ¢ok iyi, kum kaliplara veya astarlanmis metalik kaliplara yapilan dokiimlere
oranla ince ylizey detaylarmin elde edilebilirliginin miilkemmel olmasi en 6nemli 6zellikleri
ve tercih edilme nedenleridir. Al¢1 kaliplama ile iiretilen pargalara ornek olarak; karmagsik
dizaynli jet motor kompresorleri, cesitli elektrik donamim parcalar, cesitli kauguk ve lastik
kaliplar1 verilebilir. Bu parcalar diger kaliplama yontemleri ile dokiildiiklerinde isleme
maliyetleri oldukca yliksek olmaktadir. Al¢1 kaliplara dokiilerek iiretilen parcalarin %901 10
kilogramdan kiigiik parcalardir. Fakat 30 kilogram kadar agirlikli parcalar, herhangi bir 6zel
islem gerektirmeksizin yeterli kalitede dokiilebilirler. Aliiminyum alasgimlarimin dokiimiinde

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

Al¢inin hazirlanmasinda kullanilan temel hammadde algitasidir. Dogada bulunan jipsit veya
anhidrit olarak rastlanan, Ca*>,SO™ iyonlarinin bilesiminden olusan ve olusum ortamina gore
iceriginde bazen su bulunan mineral topluluguna, mineral farkliligina bakilmaksizin algitas:
denilmektedir. Alc¢itas1 degisik yerlerde degisik saflikta yataklanmis dogal olusumlu bir
kayactir. Bu kayac biinyesinde %20 civarinda kimyasal olarak baglanmis su icerir. Bu
ogiitiiliip 1sit1ldiginda biinyesindeki suyun yaklasik 3/4'tinii kaybeder ve genel adiyla kalsine
al¢c1 yada Plaster of Paris denilen bir yapiya doniisiir. Kalsine edilmis olan bu al¢1 tekrar su ile
karistirildiginda plastik veya akiskan bir kiitle halini alir ve istege gore kaliplanabilir ya da
sekillendirilir. Hidrate olarak biiyiiyen ignesel yapili al¢i kristallerinin birbirini itmesi ve

aralarinda meydana gelen bosluklar sonucu prizlenme genlesmesi meydana gelir.

Al¢min kullanildigr 6zel bir dokiim yontemide, al¢1 bagli dereceli hassas dokiim yontemidir.
Alg1 bagl dereceli hassas dokiim kaliplari, 6zellikle discilikte ve kuyumculukta, altin gibi
ergime derecesi diisik demir dis1 alasimlarin dokiimiinde kullamilir. Kalibin bilesimi,
baglayici olarak kullanilan 25-27% oraninda a-algi, refrakter 6zellik veren yaklasik 70-73%

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



2. ALCI KALIBA DOKUM

Giiniimiizde al¢1 kaliplara dokiim yOnteminin kullanilmasinin ana nedenleri; boyutsal
hassasiyetinin ¢ok iyi olmasi, dokiim yiizeyinin diizgiinliigii, kum kaliplara veya astarlanmig
metalik kaliplara oranla son derece ince yiizey detaylarinin sekillendirilebilmesidir

(Cavusoglu, 1992).

Genel olarak dort ayr1 al¢1 kaliplama sekli vardir. Bunlar;

Geleneksel alc1 kaliplar.

Plakali modellerin iiretildigi al¢1 kaliplar.

Antioch (veya Bean) tipi al¢1 kaliplar.

Kopiiklii alg1 kaliplar (Cavusoglu, 1992).

Kullanilan al¢1 kalip sekline gore farklhiliklar gosterse de genel olarak tiim al¢1 kaliplarin 1s1
kapasiteleri diisiiktiir. Dolayisiyla alg1 kaliba yapilan dokiimler cok yavas sogurlar. Alci
kaliplar ¢il kullanimina 6zellikle ¢ok uygundurlar. Cil kullanimiyla al¢1 kalip i¢indeki 1sisal
gradyanlarin ¢ok siki bir sekilde kontrolii de miimkiindiir. Yalniz ¢ilin uygulanmasinda, kum
kaliptakinden daha fazla dikkat gosterilmesi gerekir. Alct kaliplarin ¢ok diisiik olan soguma
hizlar1 ile, 0,06 cm. inceliginde kesitlerin dokiilebilmesi miimkiinse de, bu kadar ince kesitler
seri iiretim uygulamalarinda elde edilemezler. Normal olarak erisilebilen en ince kesit

kalinlig1 0,15 cm. dir (Cavusoglu, 1992).

Alc1 kaliplama modelleri ve maca kutulan genellikle, aliiminyum alagimlarindan, piringten ve
¢inko alagimlarindan yapilirlar. Esnek kaucuk modeller de 6zellikle karmasik sekilli kaliplarin
yapiminda kullanilir. Geleneksel modeller kullanildiginda genellikle iki derece bir koniklik
kullanilsa da, bir ¢cok dizayn i¢in koniklik pay1 gerekmeyebilir. Tiim al¢1 kaliplama tiplerinde
modeller veya maca kutulari, al¢1 ¢cozelti bosaltilmadan once yapigsmay1 onleyen ayirict bir
ortamla, siiriilerek veya piiskiirtiilerek kaplanmalidirlar. Bu islem iyi yapilmissa, genellikle
modelin siyrilmas: giiclik c¢ikarmaz. Cogunlukla modelin kaliptan siyrildigi an derece de
cikarilir. Alcr kaliplamadaki yolluk sistemleri yaklasik olarak kum kaliptakilere benzerdir.
Yine de al¢1 kaliplarin 1s1 kapasiteleri daha diisiik oldugundan, yolluklar daha dar kesitli
olabilirler. Dokiimhaneler i¢in en uygun yolluk yapma teknigi, yolluk sisteminin modelin bir

parcasi olmasidir (Cavusoglu, 1992).

Alc1 kaliplara yalmizca demir dist metaller dokiilebilirler. Ciinkii kaliplarin ana malzemesi



olan kalsiyum siilfat 1193°C da faz doniisiimiine baslar ve 1450°C da erir. Kum kaliba
dokiilebilmeye uygun tiim aliiminyum alagimlari, al¢i kaliplarla sekillendirilebilirler. Bakir ve
kum kaliplarda dokiilebilen bakir alasimlarinin ¢ogu al¢1 kaliplarda dokiilebilirler. % 5 den
daha fazla kursun iceren bakir alasimlar1 genellikle alci kaliplarda dokiilemezler. Ciinkii boyle
alasimlar bazi kalip bilesenleri ile reaksiyona girerler ve al¢i kaliplarm baslica
stiinliiklerinden biri olan diizgiin dokiim yilizeyini elde etmek zorlasir. Magnezyum
alasimlarida yine kismen kalip malzemesi ile reaksiyon yaptiklarindan ve kismen de kalipta
kalan herhangi bir serbest su ile reaksiyona girdiklerinden uygun olmamaktadir (Cavusoglu,

1992).

2.1 Geleneksel Algc1 Kahplar

Tam olarak tartilarak karistirictya bosaltilan suya, kuru bilesenler derece derece ilave edilir.
Yeterli 1slanma siiresi (2 - 4 dak.) beklendikten sonra istenen c¢ozelti kivami elde edilinceye
kadar karistirithir. Cozelti karisir karigmaz katilagmaya bagladigindan hazir karisim hemen,
uygun bir ayirici madde ile kaplanmis modelin iizerine veya maga kutusunun i¢ine bosaltilir.
Modellerin derece ig¢ine, kalip birlestirildiginde alt ve iist parcalarin uygun gelmesini
saglayacak sekilde yerlestirilmelerine 6zen gosterilmelidir. Alt ve iist kalip yarimmlarinin
birbirlerine uygunlugunun saglanmasinda pim yuvalar1 ve pimler kullanilir. Derece igindeki
modelin iizerine bosaltilan ¢ozelti, oda sicakliginda 15 - 20 dak. i¢cinde katilagir. Katilasan
kaliptan model ve dereceler ¢ikartilir. Kurutma cevrimi, olabildigince ¢abuk olarak baslatilir.
Geleneksel alc1 kaliplarin kurutulmasindaki zaman ve sicaklik ¢cevrimi, dokiimhanelere gore
farklilik gosterir. Sicaklik 180-870°C ve siire de 45 dakika ile 72 saat arasinda degisir
(Cavusoglu, 1992).

Geleneksel yontemle yapilmis kuru alc¢i kaliplarin gecirgenlikleri son derece diisiiktiir (~1-2
A.F.S.). Bu nedenle al¢1 kaliplar sivi metalin normal bosaltilma sekli ile doldurulamazlar. Sivi
metalin kaliba bosaltilmasi sirasinda, ya vakum ya da basin¢ uygulanmas: gereklidir. Bircok
dokiimhane geleneksel al¢i kalip dokiimiinde vakum uygular. Bu yontemde kalip, tabani
genisliginde bir plaka lizerine yerlestirilip sabitlestirilmistir. Bu plaka vakum pompasina
giden bir boru ile baglantilidir. Plaka i¢indeki oyuklar vakumun, kalip tabaninin her yerinde
es olarak dagilabilmesini saglarlar. Ayn1 seklide oyuklu ve vakum hatt1 ile baglantili bir diger
plaka da kalibin iistiine yerlestirilir. Bir ¢ok kere kullanilabilen seramikten bosaltma
havuzunun yolluk iizerine gelen noktaya yerlestirilecegi bir delikte plaka iizerinde yer alir.

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



verir. Fakat yalmiz tabandan vakum wuygulanmasi daha sik kullamilan bir sekildir.
Uygulanabilecek vakum miktarma, benzer dokiimlerle yapilan 6n deneylerle karar verilir.
Vakum siiresi, uygulanma zamani ve sekli, dokiimhanelere ve bazende ayni dokiimhanedeki

farkli dokiimlere gore degisir (Cavusoglu, 1992).

Amyant

kalip yarimi diyagram

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

Alct kaliplara s1vi metalin doldurulmas: sirasinda, sivi metal iizerine basin¢ uygulanmasi i¢in
gelistirilmis bir diizenek Sekil 2.1'de gosterilmistir. Burada kalibin yolluk agzi iizerine
diyafram seklinde ince bir amyant tabaka yerlestirilir. Bunun iizerine de seramik astarli bir
metal silindir konur. Yeterli hacimdeki sivi metal, silindir icine bosaltilir. Basin¢li hava
kaynag ile baglantili bir metal kapak sikica silindir iizerine kapatilir ve hava valfi agilir. Sivi
metal lizerindeki hava basinci, amyant diyaframi yirtar ve sivi metal kalip bosluguna akmaya
baslar. 0,10-0,15 kg/cm® lik bir basing, yaklasik olarak yarim saat yolluk iizerinde tutulur
(Cavusoglu, 1992).

2.2 Plakah Modellerin Dokiildiigii Al¢1 Kahiplar

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

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



malzemesinin baglica farki al¢1 olarak yalniz beyaz al¢1 kullanilmasidir. Talk ve diger kiiciik
miktarlardaki 6zellikleri iyilestirici ilavelerde kalip malzemesi icinde yer alirlar. Geleneksel
al¢c1 kalip uygulamasindan farkli olarak dereceler, boyut hassasiyetini saglamak amaciyla tiim
islem boyunca kalipta kalirlar. Kalip ¢ozeltisinin hazirlanmasi, bosaltilmasi, katilagma

kademeleri, geleneksel yontemle aynidir (Cavusoglu, 1992).

Ust model

Plaka

e
h Cerceve

{eelik veya amyant)

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

Kaliplarin birlestirilmesinde 6zel bir uygulama yapilarak plakali modelin, plaka kismi
olusturulur (Sekil 2.2). Varsa magalar alt dereceye yerlestirildikten sonra, iist derece istenen
plaka kalinligma erisilinceye kadar alt dereceye yaklastirilir. Istenen bu kalinlik her koseye
yerlestirilen metal disklerle saglanir. Aynmi kalinliktaki celik veya amyant cerceveler de
plakanin dis seklini olusturmak amaciyla yerlestirilirler. Metal bosaltildiginda, alt ve iist
dereceler arasinda akarak plakali modelin plaka kismin1 olusturur (Cavusoglu, 1992).

2.3 Antioch (veya Bean) Tipi Al¢1 Kahplar

Geleneksel al¢1 kaliplarin baslica dezavantaji olan diisiik kalip gecirgenliginin bazi ilave
islemlerle gelistirilmis oldugu, patentli bir yontemdir. Geleneksel al¢1 kaliplamaya benzer
olarak hazirlanan al¢1 kaliplar, 6nce kismen susuz hale sonra da tekrar sulu hale getirilirler

(dehidratlama — rehidratlama islemleri). Boylece igne bicimindeki al¢i kristalleri, yaklasik



olarak kum tanelerine benzer yuvarlak bir bicimde yavasca tekrar kristallesir. Pordz bir yap1
kazanan kalibmn gecirgenligi artar. Erisilen gecirgenlik degeri genellikle 15-30 A.F.S.
arasindadir (Cavusoglu, 1992).

Kat1 al¢1 kalip yarimlarinin elde edilme kademesine kadar tiim kaliplama islemleri, geleneksel
al¢c1 kaliplamaya benzerdir. Kat1 ama yas al¢1 kaliplar bir otoklav islemi ile kismen susuz hale
getirilirler (Dehidratlama). Bu islem 1,05 kg/cm’ lik bir buhar basincinda ve 6-12 saat otok-
lavda tutularak gerceklestirilir. Otoklavdan ¢ikarilan kaliplar yaklasik 14 saat veya daha fazla
bir siire havada tutularak, tekrardan su almalar1 saglanir (Rehidratlama). Yeterli siire havada
kalarak tekrar yap1 degisimine ugramis kaliplar, tiim al¢1 kaliplama islemlerinin vazgecilmez
islemi olan kurutma i¢in firina yerlestirilirler. 180°C ila 230°C da kalip kesidine bagl olarak
1 -70 saat kurutulan kalip yarimlari, oda sicakligina sogutulur ve birlestirilirler. Kaliplarin
gecirgenlikleri oldukca iyi oldugundan, normal sivi metal dokme sekli ile kaliplar zorluk

cekmeksizin doldurulabilirler (Cavusoglu, 1992).

2.4 Kopiiklii Al Kahplar

Kopiiklii al¢1 kaliplar da, geleneksel al¢1 kaliplarin ¢ok diisiik olan gecirgenliginin arttirilmasi
amaciyla gelistirilmis, bir al¢i kalip seklidir. Bu amaca, alkyl aryl sulfanote gibi bir
kopiiklestirici elemanin, kuru karisima veya ¢ozeltiye ilave edilmesiyle erisilir. Cozeltinin
kopiiklestirici ile 6zel bir sekilde karigmasi sonucu, ¢ozelti icinde ¢ok kiigiik hava kabarciklar:
olusur. Cozelti yogunlugu azalarak, hacmi artar. Model etrafina bosaltilan cozeltinin
katilasmas1 ve daha sonraki kuruma islemleri sirasinda, bu kabarciklar birbirleri ile
baglantilanirlar. Diizgiin ylizeyin hemen altinda yer alan bu baglantili kabarciklar, metaldeki

gazlarin ¢ikigina olanak veren gecirgen bir kalip yapisi olusturur (Cavusoglu, 1992).

Cozeltinin karigtirllmasinda kullanilan karistirict ve karistirma kabi, 6zel bir dizayni
gerektirir. Karistiric, ¢ozelti i¢ine hava sokabilecek ve 0,2 mm. den biiyiik olmayan hava
kabarciklar iiretebilecek yapida olmalidir. Daha biiyiik hava kabarciklari, ergimis metalin
basinci altinda kirilarak dokiim hatalarma neden olurlar. Istenen gegirgenlige gore yeterli bir
hacim artigina erisen cozelti, hemen model etrafina bosaltilmalidir. Cozeltinin bosaltilig
sirasinda kalibin bir ka¢ saniye titrestirilmesi, hava kabarciklarinin model yiizeyinden
ayrilarak yukar1 dogru hareket etmesine yardimci olur. Diizgiin ve kabarciksiz yiizey elde
etmenin bir diger yolu da modelin daha 6nceden, piiskiirtme veya boyama yoluyla ince bir

¢Ozelti tabakasi ile kaplanmasidir (Cavusoglu, 1992).



3. HASSAS DOKUM YONTEMIi

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

‘Ozellik-kalite-fiat’ yelpazesinde dokiim parcalari iiretilebilmektedir (Taylor, 1986).

Arkeolojik arastrmalar sonunda ortaya c¢ikan goriislere gore ilk hassas dokiim
uygulamalarinin M.O. 4500 yillarinda Tayland civarinda oldugu tahmin edilmektedir. Daha
sonra Mezopotamya’da M.O. 4000-2000 yillar1 arasinda, Cin’de, Hindistan’da, Ege Denizi
cevresinde ve Kuzey Avrupa’da M.O. 2000’den Anno Domini donemine kadar, Anno Domini
ile M..S. 1000 yillar1 arasinda Italya ‘da Merkez ve Giiney Amerika’da ve Bat1 Avrupa’da taki,
siis esyast ve heykel dokiimiinde kullanilarak giiniimiize kadar ulasmistir. 1897 yilinda
Amerikali dis doktoru B.F. Philbook, hassas dokiimii dis hekimliginde protez yapiminda
kullanmistir. 1907°de de dis hekimi Taggert, sivi metali hassas dokiim kaliplarina santrifiij
kuvvet yardimiyla doldurmustur. Bu nedenle protez yapimi ve kuyumculuk alanlarinda hassas
dokiim teknigi kullanimi ‘santrifiij dokiim’ adiyla da kullanilmaktadir. Hassas dokiimiin
kuyumculuk alaninda yaygin kullanimi 1930’larda kaugugun, model yapim malzemesi olarak
gelistirilmesinden sonra olmustur. Boylece ziynet esyalarinin kullanima hazir sekil ve
boyutta, seri ve ucuz dokiimii yapilabilmistir. Bu tarihe kadar en yaygin olarak dis hekimleri
ve kuyumcular tarafindan kullanilan proses, 2. Diinya Savasi’ndan sonra modern bir iiretim
bicimi olarak yeniden kesfedilmistir. Savas nedeniyle ordunun ihtiyaci olan ¢ok sayida mamul
parca talebi, talashh imalattan hizli bir teknoloji arayist olusturmustur. Bu donemde dis

hekimliginde ve kuyumculukta kullanilan teknikler birlestirilip hizla gelistirilerek endiistriyel



kullanimda hassas dokiim teknolojisinin temelleri atilmistir. Boylece dokiim, talasli imalat,
kaynak, montaj gibi bir ¢cok kademe yerine kullamima yakin boyut ve sekilde tek parga
halinde, diizgiin yiizeyli ve dar boyut toleransh parca dokiimii yapilmistir. Gelisen ucak ve
silah sanayisinin karmasik geometrili, dayanimi yiiksek, hassas boyutlu parcalara ihtiyag
duymas1 hassas dokiim teknolojisinin gelismesini ve yayginlagmasini saglamistir (Taylor,

1986).

Giiniimiizde hassas dokiim; her ¢esit hava araclari, elektrik ve elektronik sanayi parcalari,
tiirbin-pompa-kompresor parcalari, bilgisayar pargalari, gida endiistrisi parcalari, mekanik
isleme takim aksesuarlari, ortopedik malzemeler ve ameliyat gerecleri, dis hekimliginde
protez malzemeleri, hafif silah parcalari, tekstil endiistrisi parcalari, otomotiv sanayi parcalari
gibi cok cesitli alanlarda kullanilmaktadir. Hassas dokiim ayrica ge¢misten giliniimiize
heykellerin ve sanat eserlerinin dokiimiinde iinlii sanat¢ilar tarafinda basari ile kullanilmig bir

tekniktir (Taylor, 1986).

3.1 Hassas Dokiim Yonteminin Diinyada Uygulama Orani

Hassas dokiim yontemi diinya lizerinde her gecen giin daha genis uygulama alanlar1 bulmakla
birlikte uygulama orani da artmaktadir. Asagidaki sekilde diinya genelinde hassas dokiim
yontemi uygulamasini1 %100 kabul edilirse buna gore en fazla bu yontemin kullanildig: yerin
Kuzey Amerika’da A.B.D’nin en biiyiik paya (%50) sahip oldugu rahatlikla goriiliir. A.B.D’ni
sirastyla Ingiltere ve Japonya takip etmektedir (Beeley, 1995).

Tiirkiye’de kuyumculuk sektoriinde hassas dokiim teknigi 1961-1963 yillarinda 1945’lerin
teknolojisi ile dereceli hassas dokiim olarak uygulanmaya baslamistir. Kuyumcu
dokiimciiliigiiniin merkezi Istanbul olmakla birlikte Adana, Ankara, Erzurum, Gaziantep,
Isparta, Izmir, Kahramanmaras, Kiitahya, Konya(Aksehir), Mersin, Mugla ve Samsun’da
dokiim yapan kiiciik isletmeler vardir. Bu isletmeler arasinda 2-3 kisinin ¢alistig1 cok kiigiik
aile atolyeleri oldugu gibi 100’den fazla iscinin caligtigi fabrika niteliginde isletmelerde
mevcuttur (Altmisoglu, 1996).
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Sekil 3.1 Hassas dokiimiin diinyada uygulama orani (Altmisoglu, 1996)

3.2 Hassas Dokiimiin Diger Yontemlerle Karsilastirilmasi

Hassas dokiim yonteminin diger yontemlerle karsilastirilmas: Cizelge 3.1°de gosterilmistir.
Karsilagtirma Ozelliklerinden tolerans araligi, dizayn serbestligi, alasim secimi, boyutsal

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

Cizelge 3.1 Hassas dokiimiin diger yontemlerle karsilastiriimas: (Altmisoglu, 1996)
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|
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3.2.1 Hassas Dokiimiin Endiistriyel Uygulama Alanlan

Diinyada hassas diikiimiin uygulama alanlar1 ¢ok genistir. Asagida kullanim alanlarma

ornekler verilmistir.

Otomobil pargalari

Tip aletleri ve ekipmanlari
Ucak govdesinde ve yakit depolarinda
Denizcilik ekipmanlari
Giivenlik sistemlerinde

Tarim makinalar1

Insaat gereclerinde

Silah parc¢alarinda

Tekstil makinalarinda

Spor ekipmanlarinda

Tak1 dokiimiinde (Clegg, 1991).

3.2.2 Hassas dokiimiin avantajlarn

1)

2)

3)
4)

5)

6)

7)

8)

Geleneksel dokiim yontemleri ve makineyle isleme yolundan imali zor veya bazen
imkansiz olan karmasik sekilli parcalarin kitle tiretimi bu yonte mle miimkiin olmaktadir.

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

Yontem ergitilip dokiilebilen biitiin metallere uygulanabilir.

25 kg agirliga kadar dokiimler ve bazen de (nadir olarak) 400 kg’a kadar parcalar bu
yontemle iiretilebilir.

Hassas dokiim yolu ile elde edilen parcalarin hemen hemen hi¢ ilave islem
gerektirmemesi, ‘“kolay islenebilir metal se¢cimi” faktoriinii ortadan kaldirmaktadir.

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

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

Hassas dokiim yonteminde tek parca kalip kullanildigindan aymrma yiizeyi veya “mala
islem ylizey1” yoktur. Ve par¢a lizerinde, diger dokiim yontemlerinin iiriinlerinde oldugu
gibi bu yiizeyin izi bulunmaz (Clegg, 1991).

Kalip hazirlama sekli agisindan iki farkli hassas dokiim yontemi 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

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

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

En yaygm kullamilan model malzemesi mumdur. Dogal veya sentetik mumlar, dolgu
malzemesi ilave edilmis veya edilmemis kullanima hazir bicimde mumlar bulunmaktadir.
Ayrica polisitren tipi ve pek az uygulanan ‘Mercast’ tekniginde de civa, diger model
malzemeleridir. Model kaliplar;, model bi¢iminin negatifleridir. Model melzemeleri,
cinslerine ve kalip 0zelligine bagli olarak degisen bir basing altinda model kaliplarina
doldurulur. Sertlesmesi tamamlanan model, kaliptan ¢ikarilir. Bir merkezi yolluk etrafina girig
yolluklart ile baglanarak kiime (salkim) olusturulur. Sonraki islemler bu model kiimesi ile

yapilir (Clegg, 1991).

Sekil 3.2 Hassas dokiim agaci (Clegg, 1991)

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

sekilde kullanmaktadirlar (Clegg, 1991).

Dereceli kalip yontemi, uygulamada demir esashilar ve demir dis1 alagimlar i¢cin olmak iizere
ikiye ayrilir. Demir esaslilarda ve dokiim sicakligi yiiksek olan demir disi alagimlar igin
kullanilabilen al¢i, demir esaslilara uygun baglayici veya refrakter malzeme olmayacaktir.

Dereceli kalip yonteminde demir dist alagimlar icin (dokiim sicaklig1 nisbeten diisiik olanlar)
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modelde 6n kaplamaya ihtiyag olmamakla beraber, demir esaslilarda 6n kaplama yapmak
standart uyguluma haline gelmistir. On kaplama ince taneli refrakter camurla yapilir; bunu
lizerine yapilacak kaplama ise iri tanelidir. (>150 mes). On kaplama ve sonraki dolgu ve
destek kaplamalar baslica iki bilesenden olusurlar (refrakter malzeme ve baglayici). Refrakter
malzemenin esasini ince silis kumu tegkil eder geri kalan ise aliiminyum oksit ve silikatlardir.
Diisiik sicaklikta (1100 °C’1n altinda) dokiilen alasimlar icin en yaygin kullanilan baglayici
alcidir (Clegg, 1991).

3.3 Dereceli Hassas Dokiim

Dereceli hassas dokiim tekniginde model kiimesi uygun bir zemine yerlestirilir. Etrafina
model kiimesine uygun bir metal gerceve gegirilir. Onceden hazirlanmis kalip malzemesi bu
metal derecenin icine hava boslugu birakmayacak sekilde doldurulur. Belirli bir siire

sertlesmesi icin beklenir (Clegg, 1991).

Islem kademelerini su sekilde kisaca siralayabiliriz :

Mum modeller model agacima eritilerek yapistirilir

Silindirik bir derece (fanus) model agaci etrafina gecirilir.

Derece ile model agac1 arasindaki tiim bosluklara al¢i/seramik karigimi dokiiliir.

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

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

kolaylastirilabilir.

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

¢ Dokiim agacindan koparilan parcalar malzeme giris capaklar: temizlenerek dokiim sonrasi

kullanima hazir hale getirilirler (Clegg, 1991).

Mumun kaliptan uzaklastirilmasi buharla yada kuru olarak yapilabilir. Kuyumculuk
sektoriinde genellikle ergime sicakligi 60-70 °C araliginda olan mumlar kullanilir. Bu mumlar
hizl1 bir sekilde kaliptan uzaklastirilabilir. Mumun uzaklastirilmas: ve kalibin pisirilmesi
isleminde kullanilacak olan firinin dizaynt mumu altindan uzaklastirabilecek sekilde olmalidir

(Horton. 2000).

Dereceli hassas dokiim kalibinin hazirlanmast ve dokiim islemi asagida sekil 3.3’de sematik

olarak gosterilmistir.
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1. Mode! yapmt  2.Model kiimesinin 3. Derecenin 4. Kalp malzemesinin
hazirlanmasi yerlestiriimesi  doldurulmasi

5 Modelin gideritmesi 6. Sivi metalin 7. Kalip bozma 8. Temizleme
ve pisirilmesi dokiumdi

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

Baz1 kosullarda, dokiimciiler mumun uzaklastirilmasi isleminde buhar kullanirlar. Buharli
mumdan arindirilan derecelerde yapilan dokiimlerde, kuru mumdan arindirilan derecelerde
yapilan dokiimlere kiyasla gaz gozenekliligi azdir ve yiizeyler daha piiriizsiizdiir. Tipik bir
derecenin pisme islemi genellikle 12 ila 14 saat siirer; fakat bazi1 hassas kalip tozlar1 6 saat
gibi daha kisa bir zamanda hazir hale gelir. Bu tozlar termal sok dayanimina sahiptir (Horton.

2000).

Mumdan aritma ve kalibin pisirilmesi isleminde kullanilacak firinda istenen en 6nemli 6zellik
firrnm homojen bir 1sitma saglayabilmesidir. Firmlarda aranan 1s1 iletim yontemleri;
konveksiyon ve radyasyon iletimidir. Sonugta 6nemli olan, derecenin homojen bir sicakliga

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

Dokiim yontemi olarak secilen geleneksel alct kalipli dereceli hassas dokiim de katilasma hizi
genel olarak diger dokiim yontemlerinden (kum ve metalik kaliba dokiim) diisiiktiir. Bu
dezavantajlar, sivi metali kaliplara iki degisik teknikle doldurularak giderilmeye ¢alisilmistir.
1) Savurmali dokiim, 2) Vakum ortaminda tutulan kaliplara dokiim yapmak ve ayrica titresim

uygulamak (Clegg, 1991).



14

3.4 Seramik Kabuklu Hassas Dokiim Yontemi

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

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

Model mumlarinin seramik kabuktan daha fazla genlesme 6zelligine sahip olmalari, mumun
eritilerek kaliptan disar1 atilmasinda sorun yaratir. Bu pratikte iki sekilde ¢oziiliir. Bir dig
basing olusturarak erimekte olan mumun yaratacagi i¢ basinc1 dengelemek veya i¢i mum dolu
seramik kabugu yiiksek sicaklikta bir firina koyarak 1s1 soku yaratmak ve ince bir mum
tabakasinin hizla erimesini saglamak. i¢i bosaltilmis kaliplar mukavemetlerinin artmasi ve
kalint1 model malzemesi ile buharlasmamis sivilarin giderilmesi icin 800 - 1000°C’ da
pisirilirler. S1vi metalin katilagmasi tamamlandiktan sonra seramik kabuklar kirilarak veya
dereceler bozularak dokiim parcalar1 ¢ikarilir. Yolluklari kesilir, gerekli dokiim sonu islemleri

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

1 Model yopimi 2.Model kilmesinin 3. Ozel seramik 4. Tozlama iskemi

hazirlanmasi camura daldrma
islemi

. 5.Modeln gidertmesi 6. Svi metalin
ve psirilmesi ‘ dokimi

Sekil 3.4 Seramik kabuklu hassas dokiim islem kademeleri (Altmisoglu, 1996)
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Alg1 kaliph dereceli hassas dokiimle, seramik kabuklu hassas dokiime kiyasla daha diisiik ilk
yatirim maliyeti, daha az islem kademesi kontrolii, daha niteliksiz personelle ve daha diisiik
kaliplama maliyeti ile dokiim parcast iiretilebilir. Dereceli hassas kaliplama dokiim
endiistrisinde; kuyumculuk sektorii, dolayisiyla altin, piring ve az oranda da giimiis dokiimii
ile bir 0zel uygulamasmin da dis protezlerinde kullanilmasi diginda kullanilmamaktadir

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

Dereceli kalip yontemi, uygulamada demir esashilar ve demir dis1 alagimlar i¢in olmak tizere
ikiye ayrilir. Demir esaslilarda ve dokiim sicakligi yiiksek olan demir dis1 alasimlarda kalip
malzemesinin 1100 °C'a kadar bozulmadan dayanabilmesi gereklidir. Dolayisiyla demir dis1
alasimlar i¢in kullanilabilen al¢i, demir esaslilara uygun baglayici veya refrakter malzeme
olmayacaktir. Dereceli kalip yonteminde demir dis1 alasimlar icin (dokiim sicaklig1 nisbeten
diisik olanlar) modelde 6n kaplamaya ihtiyac olmamakla beraber, demir eseslilarda 6n

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

TUTACAK

CENECE

(1} 4 DORDM PARCASINDAN BRY

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

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

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

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

4.1 Model Yapim

Mum model yapimi, en ¢ok yonlii ve deneyim gerektiren bir yontem olmasina karsin,
calismada kullanilacak asil model olarak daha saglam bir kopyasinin dokiilmesi gerekir.
Mumdan model yapilmasi, mum enjeksiyonundan daha zordur ve erime noktasi da daha
yiiksektir, ancak asil model olarak is gorebilecek kadar saglam bir yontem degildir. Ici bos
halka borular da dahil olmak iizere, uygun parcalar ve levhalar halinde elde edilebilir. Model
icin malzeme secenekleri ¢ok fazladir. Asmnma direncinin ve kaucuk etkisinin (i¢indeki

stilfiiriin) 1yilestirilmesi icin metal modellere elektro-kaplama uygulanabilir (Wright, 1998).

Diger altin taki islemleriyle baglantili olarak bazen rodyum kaplama yapilabilir ve bu
kaplama giimiis ve altin modeller i¢in elverisli olabilir. Nikel tek basina iyi degildir. Ciinkii,
stilfiire pek direncli degildir, ama krom kaplama, piring, bronz ve nikel giimiisii korumanin
genellikle en ekonomik yoludur. Bu model i¢in tercih edilen malzeme, modelin tahmini
asinma diizeyine; model yapma yetenegine; ve biiziilme pay1 bilgisine gore degisir. Seri
tiretim i¢in genellikle metal model gerekir. Bununla birlikte, modeller ¢cok 6zenle korunup
saklandig1 siirece birka¢ parcanin metal olmayan modellerden ¢ogaltilmas1 miimkiindiir. Bir
metal model (6rnegin bir yiiziikk) ayrilirken, katilagtirma ve sogutmadaki biiziilmeden Otiirii
son dokiimiin biraz daha kiiciik (yaklasik %1-3) olacagi unutulmamalidir. Diizeltme faktorii

gereklidir (Wright, 1998).

Orjinal model mum ise ve metal model bu mum parcadan dokiilmiisse, ¢ift biiziilme faktorii
uygulanmalidir. Miimkiinse bu modele iyi bir cilalama islemi uygulanmalidir. Gliimiis ve ayar
altmlarin islenmesi kolaydir, ancak yiizey nispeten yumusaktir ve bunlardan hazirlanan
kaucuk kaliptaki kazmnt1 ve gentikler de kolaylikla kopyalanabilir. Ote yandan, modele ince
(atlas) perdah ya da islenmis perdah uygulanmasiyla bu perdahlar da tamamen kopyalanabilir.
Dokiim sirasinda, ergimis alasimin  dokiillmesi i¢in besleyici eklenmesiyle model

tamamlanmis olur (Wright, 1998).
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Bu besleyici daha sonra gercek dokiimden kesilip c¢ikarilmasit kolay olacak sekilde
eklenmelidir. Besleyici modelin biiyiikliigiine gore degisir. Ornegin, bir yiiziik ana yolluk
icin, ara yolluk ana yolluktan capi, mumun sonradan kurutulmasmi ve alagimin kolay
girmesini miimkiin kilacak captan biraz daha dar olmalidir. Bu dokiim kanali, ana yolluktan
daha biiyiikse, o zaman gereginden fazla hurda metalolusur ve ana yollugun ana hattina gore

kesim hattinin belirlenmesi zorlasir (WGC, 1995).

1 Kagnt fizerinde altin tak: tasarinu
|

‘ Model dékiimii ; El yapimu saglam bir model hazirlanmas: ~
i— Model silikon kauguk icerisine koyulur ;

|
Kaucuk vulkanize edilir

— i
| Model kesilerek ¢ikartilir ve kaucuk kalip iki yariya ayrilir I

!

[ Mum sekillerin yapilmas i¢in kaucuk kalibin icerisine mum enjekte edilir

{ Disaridan alinan plastik sckiller

| [ Model, mum agaclar uzerine yerlestirilir
: T

- |

Mum agaci fanusa yerlestirilir ve havasi alinmus slama dokilir

|

l Alcilanan fanusun havasi alinir ve donmaya birakilir

\ Mum giderme ve yakma

Alagtm ile hemen dokiim yapilir
|

[ Agac sogutulur ve dokiim kalip kirilir |

|

l Dokiim agaci, yiksek basincli suyla yikama/ultrasonla dekape edilir

Dokiim montaj | Dikiim derecesinden modeller tek ek kesilir ]
atolyesine gonderilir |

! Fasila bilesenleri (ayr ayr ve hurda kerpintidar)

: ve etiketleme

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

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

cikarilmasimni saglayacak ve mum enjeksiyon kalibi gorevi gorecek sekilde yeniden
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birlestirilebilecek halde model kaucuk bir karigimla sarilir. Modelin rahat¢ca igine
yerlesebilecegi genellikle aliiminyumdan ya da sert plastikten uygun dortgen metal bir
cerceve ve kalip duvarinm kalin olmas: icinde yeterli kauguk kullamilir. Silikon kauguklar,
kaliplarin ¢ogaltma kalitesinin, asinma direncinin yiiksek olmasini ve genlesme oraninin
diisiilk olmasini saglar. Bazen (seri iiretimde), kauguk yerine sert epoksi ya da metal kalip
kullanilabilir. Vulkanizasyonda farkl biiziilme ve ¢arpilmanin Onlenmesi i¢in kalip yapimi
sirasinda ayni yonde tutulmalidir. Ayrica, kauguk zamanla bozulur; direkt giines 1s1gindan ve
nemli ortamlardan uzak tutulmalidir. Tek bir kalibmm defalarca sicak kullanimmdan
kaynaklanan asmmanm azaltilmasi i¢in, ayni modelden birka¢ kaucuk kalip yapilabilir

(WGC,1995).

Modelin ¢ercevenin ortasina dayandirilmasi i¢in, ¢ergevenin dibine ham kauguktan bir levha
(genellikle 3 mm kalmhiginda saglanir) serilir ve/veya lastik bir plaka ayrilir. Model, tabana
yatay yerlestirilir. Modelin vulkanize basing altinda ¢cokmemesi ya da bozulmamasi saglanir.
Yollugun, kalibm yakinina sonuna kadar uzanmasi saglanir. Hava kagmasi engellenerek kalip
cercevenin iist ucundan yukariy1 gosteren kaucuk (yaklasik 3-4 mm.) fazlasi birakilmasi igin,
iste fazladan levha ya da plaka eklenir. Kalip ayr1 bir yere alinir; bir ¢oziicii kullanilarak
parcalar ve model, yag, toz ve serbest kauguktan temizlenerek armndirilir. Kalip, bir vidanin
elektrikle 1sitilmasi ikiz sicak plakalar1 ya da hidrolik vulkanize pres arasina yeniden kurulur
ve yerlestirilir. Hava kabarciklarmin ¢ikmasini saglamak ve kaucuk bilesigin modelin etrafina
lyice sikistirilmas icin, plakalar dnceden birbirine yakin tutulur ve 1sitilmaya baglanir. 45°C-
175°C'lik genel vulkanizasyon sicakligina ulasilincaya kadar beklenir (iireticinin talimatina
gore ortalama optimum sicaklik 160°C, siire 40-80 dakikadir). Bu siire, her bir levhadan ¢ikan
kauguga gore belirlenir (18 mm. kalinliginda kalip i¢cin yaklasik 45 dakika; 36 mm. i¢in
yaklasik 75 dakika). Modelin artik vulkanize hale gelen kauguktan kesilip ¢ikarilmasina
baslaninadan 6nce, model vulkanize edici aracgtan c¢ikarilir ve sogumaya birakilir. Bir sonraki
adim, tercihen heniiz sicakken modelin ¢ikarilmasi ve vulkanize kaucugun iki yarisi arasinda

birbirine kenetlenen yiizlerin olusturulmasidir (WGC, 1995).

Kaugugun ortadan kesilmesi i¢cin cok dikkatli bir bicimde keskin bir nester kullanilir.
Ozellikle asil modele degdiklerinde kolaylikla korlesebileceklerinden keskin bicak uglari
bulundurulur. Ik kesim genellikle govde agzinimn diger yiiziinde de ayn1 kesim tekrarlanir ve
daha sonra, kalibin bu iki yaris1 ayrilir. Iyi vulkanize edilen kaucuk, cok siinektir ve model,
baskiy1 kesme ¢izgisinde yogunlastirir. Modelin ¢ikarilmasini ve yine de iki yarisinin tam

olarak birbirine uymasini saglayacak sekilde zigzag kesime devam edilir. Aslinda, model
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cikarilabildigi ve modelin biraktig1 bosluk temiz tutulabildigi siirece bu iki yarmin tamamen

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

verir (WGC, 1995).

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

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

(Wright, 1998).

4.2 Mum Agacinin Hazirlanmasi ve Modellerin Diizenlenmesi

Cesitli cins model mumlar1 su sekilde siniflandirilabilir :
* Dogal mumlar

e Madeni mumlar

e Petrol mumlar1

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

recinelere katilarak kullanilirlar (Kinikoglu, 2000).
Kullanilan enjeksiyon mumlarinin 6zellikleri ve dikkat edilmesi gereken hususlar sunlardir;
e Sadece al¢1 dokiim i¢in dzel olarak gelistirilen kaliteli kompakt mumlar kullanilmalidir.

¢ Erime aralig1 en dar olan mumlar tercih edilmelidir; bu mumlar siv1 halden kati hale gecis

siiresi en kisa olan mumlardir.
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e lyi bir mum, dokiim kusurlarina yol acabilecek karbon ya da kiil artik birakmadan yanar.
e lyi bir mum, modelin kirilmadan ¢ikarilmasina izin verecek esneklikte olmalidir.
¢ Yeni mumun kirlenmemesi i¢in, tekrar kullanilan mum filtre edilmelidir.

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

belirtilmektedir. 75 °C asilmamalidir.
¢ Biiziilme kusurlarinin yok edilmesi i¢cin mum model basing altinda sogumaya birakilir.
e Mum modeller agactan ¢ikarilir ve sikica kapatilmis plastik kaplarda saklanir.
¢ Fazla miktarda mum model, uzun siire saklanmamalidir (Wright, 1998).

Yolluk uzunlugundaki hafif degisiklikler, dolgunun siki olmasina yarar. Kisa yolluklar, erimis
metalin doner-dokiim sirasindaki hareketini ve katilagtirma sirasinda halen sivi olan metalle
besleme mesafesini en diisiik diizeye indirir. Koni, yolluk metal rezervine kiyasla gercek
dokiim bosluguna gore daha ¢ok bir dokiim yoludur. Ger¢cek dokiim kaliplarina oldugu kadar,
kaideyi doldurmak, metal dokiildiigiinde basinci artirmak icin yeterli metale de gereksinim
vardir. Gereginden fazla metal kullanilirsa, bir kism1 donme sirasinda sigrayabilir ve hurda
oranm artirir. Tek bir fanus, genellikle 100 (10-20 bas kakma) ile 500 gram (10-20 yiiziik
sap1) arasinda degisecek miktarda erimis madde alir, ancak, bu miktar 700 grama kadar da
yiikselebilir. Bu fanuslar, ya tek bir kaideden dogrudan dallanir ya da split yolluklardan alt1
saglam yolluktan desteklenirler. Ara bir diizenleme de, her biri ana asagi yolluktan yatay
cikan bir 1zgara iizerine yerlestirilmis iki ya da ii¢ katman olusturulmasidir. Bu diizenleme,
ince parcanin sik sik yerlestirilmesine olanak saglar, ancak, alagimin akigkanlig1 iyi olmalidir.
Bu nedenle de yiiksek ayarl altin alasimlarda yaygin uygulanan bir yontem degildir (Choate,

1966).

Eritme ve dokiim parcgasi kapasitesi 300 gram ya da daha fazla oldugunda en yaygin parca
tiretim yonteminde mumlar bir agac seklinde yerlestirilir. Ancak yine aym: “kisa mesafe”
yolluklar uygulanir. Bir agag¢, 300 gram dokiim ve kisa yolluklar1 ¢ikarilmig 300 gramlik bir
merkezi gdvdeden (ya da besleyiciden) olusabilir. Mum diizenlemede ve yolluk tasarimi
evresinde dikkatli ve 6zenli olunmasiyla, islem hurdasi ve hurda dokiim orani en diisiik

diizeye indirilir (WGC, 1995).

Dokiim biiziilmesi olmasi i¢in, yollugun en son donmasi gerektiginden, minimum yolluk
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kesiti, dogrudan yolluk bulunan dokiimiin en biiyiik kesitinden daha kii¢ciik olmamalidir. Alt
yolluk randimanin artirilmasi i¢in biraz inceltilip sivriltilebilir. Tiirbiilans metal akiginin
engellenmesi i¢in, yolluklarin bir araya geldigin yerde diiz dolgu gerekir. Tasarim, bu asir1
uclardan uzak olmalidir. Kalip iizerine yerlestirmeden once, her bir sekil dikkatle kontrol
edilmeli, gerekirse, flaglarin giderilmesi ve yiizey kusurlarmin diizeltilmesi igin 1sitilmis

lehimleme demiriyle rotus yapilmalidir (Wright, 1998).

Dokiimiin 1yi olmast i¢in mumlarin kusursuz olmasi sarttir, ayrica, hurda haline getirmekten
ya da daha sonra dokiimlerin yeniden fazlasiyla islenmesindense kotii sekillerin eritilmesi
(yeniden-eritme) daha iyidir. Modelin yollugu, en fazla 10 mm ya da tercihen 56 mm
olmalidir. Yollugun kisa olmasi, yerlestirmeyi daha da zorlastirir ve ortadaki ana alt-govde
agzinda kalabaliga yol acarken yollugun uzun olmasi dokiim ve besleme isleminin eksik
kalmas1 tehlikesi yaratir. Mum modeller, alanin maksimum diizeyde kullanilacag: sekilde tek
tek dikkatle kaliba kaynaklanir, ancak ayni zamanda kalibin 1s1 ¢ikarma kapasitesi ve bunun
bir biitiin olarak kalibin katilama sekli tizerindeki etkisi de goz oniinde bulundurulur. Merkezi
asag1 yolluklar, normal olarak dairesel kisimlardir, tercihen inceltilip sivriltilmis, ancak, alt1
ya da sekiz koseli kisimlar da bulunmaktadir. Bu kisimlar, modellerin diizenli bir sekilde

yerlestirilmesini biraz kolaylastirmaktadir (Wright, 1998).

Cap1 genis, ici bos dairesel bir kisim, hem sik yerlestirme kolayligi hem de alt-gbvde agzi
metalden tasarruf saglar. Ozellikle verimin yiiksek olmasi gerektiginde en uygun
diizenlemenin hangisi olduguna dair goriislerde farkliliklar bulunmaktadir. Az sayida
(tercihen tek sayilar) orta biiyiikliikte dokiim optimum katilagtirmaya gore diizenlenebilir,
ancak, seri iiretim icin modelin tutarl bir sekilde sik yerlestirilmesi gerekmektedir. 1yi (sadece
yeterli degil) bir sonu¢ ortaya ciktiginda, kalite/liretim el kitabinda diizenlemeyle ilgili
ayrmtilar unutulmamali ve degistirmek i¢in 1yi bir neden olmadig: siirece tekrarlanmalidir.
Asagidaki genel ilkeler bu konuda yardimci olacaktir. Bir tiir i¢in lokal tercihten kaginilarak
sekil, agirlhik ve dokiim yolu farkli modeller merkezi yolluk iizerine miisavi bir bicimde
dagitilir. Ayrintili modeller uca yakin, orta biiyiikliikkteki modeller ortaya ve daha hacimli
triinler kalibm (agacin) alt kismma yerlestirilir (WGC, 1995).

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

coker. Modellerin once kiigiik dallara eklenip daha sonra asimetrik olarak merkezi yolluga
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yerlestirildigi kiime diizenleme tercih edilmelidir. Kiime diizenleme, bilesen ve yuva gibi
farkli kiiciik modellerin cok sayida kopyalanmasi i¢in en iyi yoldur. Ayni sekildeki parcalar
icin merkezi yolluk etrafina vidayla dis acar gibi spiral yerlestirme uygulanir. Dokiim
sirasinda, esasen yolluktan, hava hizla cekilir, spiral etkisi zarar verici hava akismin
azalmasina yardimc1 olur. Merkezi yolluga modelin eklenmesinde kullanilan kaynak pargasi

tam-yuvarlak olmal1 ve govde agz1 ylizeyi iizerinde yeterince alan kaplamalidir (WGC, 1995).

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

batirilir (Wright, 1998).

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

Daha sonra, al¢iya hazir olmasi i¢in minerali giderilmis suda durulanir ve korumaya birakilir.

Baska hicbir kusuru bulunmayan iyi bir dokiimde bir deterjan lekesi bile kopyalanabilir.
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Kalibin (agacin) dokiimii icin gereken metal agirliginin bulunmasi; agac ve kaidesi birlikte
tartilir, mum agacin agirhigini saptamak icin kaidenin agirligi ¢ikarilir. Mumun 1.0 degerinde
0zgiil agirlig1 oldugu varsayilirsa, dokiim agirliginin elde edilmesi i¢in alastmim yogunluguyla
carpilir. Aslinda dokme butonu ve biiziilme icin biraz pay brrakilmistir. Temizligin
saglanmasi ve al¢iya toz toplanmasinin onlenmesi i¢in, mum enjeksiyonu ve aga¢ diizenleme,
alct yapilan alandan ayr1 bir odada yapilmalidir. Lastik kaidesiyle desteklenen mum agag, al¢i
icin uygun biiyiikliikte bir fanusa (ya da kutuya) yerlestirilir. En yaygin kullanilan biiyiikliik,
olasilikla ¢ap1 100 mm (4 in) olan kaliptir (Wright, 1998).

Dereceler, daima kat1 metal silindirlerden olusur ve bu fanuslar 6zellikle santrifiijlii dokiim
icin elveriglidir. Ayrica, bugiin artik, statik vakum destekli dokiim icin delikli ve oluklu
silindir dereceler daha uygundur. Dereceler, en fazla yaklasik 800 °C yanma sicakliginda pek
cok kullanima dayanacak metalden yapilmis olmahdir. Paslanmaz ¢elik kullanilabilir. Ama,
Inconel alasimindan yapilmig dereceler daha ekonomiktir. Uzun Omiirlii olusu, baslangictaki
maliyetini karsilar. Derece biiytikliigii, dokiim makinesindeki en biiyiik aralikla smirhdir, yine
de, dokiim swrasini rahatca igerebilecek kadar biiyiilk olmali, derecenin i¢ yiizii ile mum
arasinda sozgelimi en az 7 mm pay kalmalidir. Uygun dereceler, genellikle, kiiciik makineler
icin yaklagik 65 mm capa 50—100 mm yiikseklikte ve biiyiik makineler i¢in 100 mm capa 125
ya da 150 mm biiyiikliiklerde tedarik edilir; bu kalplar 1.0-1.5 mm duvar tiipten ya da
kaynaklanmis silindir levhadan kesilir. Kiiciik dokiim serileri i¢in gereken toplam alci
miktarmin degerlendirilebilmesi igin sekiller bulunmaksizin her biiyiikliikteki derecenin
kapasitesi belirtilmelidir. Derece biiyiikliigii, en yiiksek mumun iizerinde en az 12 mm ve dig

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

4.3 Kalp Yapimm

Dereceli hassas dokiimde kullanilan toz malzemelerin temel kompozisyonu son elli yildir
nispeten hi¢c degismeden kalmistir ve biitiin toz malzemeler ¢ikis noktalarina gore gelismeler
gostermektedir. Tipik bir kompozisyon sekil 4.1°de goriilmektedir. Hassas dokiim tozlarini bir
arada tutan baglayici al¢1 tasindan iiretilen al¢idir. Algr tasi jeolojik olarak oldukga yash
sedimenter bir kayactir ve prizmatik kristaller seklinde su molekiilleri ile birlikte yataklanir.
Alct tasi baglayicr olarak kullanilmadan ©Once otoklavda yar1 hidrat durumuna

doniistiiriilmelidir (Horton, 2000).

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

kismim1 kaybederek yar1 hidrat durumuna doniisiir. Bu islem buhar basmci altinda otoklavda
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gerceklestirilirse meydana gelen yar1 hidrat kristalleri daha diizgiin bir forma sahip olur. Yar:
hidrat formu kararsizdir ve daha kararli orijinal dihidrat formuna doniisebilmek i¢in suya

gereksinimi vardir (Ray, 1998).

Kalip hazirlanmasi islemlerinde tozlar su ile karistirildig1 zaman alg¢ kristalleri degisime ugrar
ve kalib1 bir arada tutar. Sertlesme prosesinin ilerlemesiyle toz karisiminin dayanim ve
ozellikleri kristal modifiyesi i¢in yapilan az miktardaki ilavelerin etkisi altinda kalir. Bu
ilaveler orijinal g¢ekirdekten meydana gelen kristallerin boyu ve sekli iizerinde etkilidir.
Hassas dokiim tozlarmin iireticileri kristal biiylime oranini yavaslaticilar veya hizlandiricilar
kullanarak kontrol ederler. Yavaslaticilar kristal biiyiimesini engeller, hizlandiricilar ise yari
hidratin ¢ozeltiye alinma oranini veya dihidrat olusum oranimni arttirir. Tozlarin kullanilicilart
katilasma hizi ve derecesini, toz/su oranini, karisim sicakligini, karigtirma teknigini
degistirmek ve kullanilmis (bulasik) ekipman veya su kullanmak sureti ile etkileyebilirler

(Horton, 2000).

Alcinin sertlesmesi iki kademede meydana gelir. 1lk kademede alg1 ¢ozeltiye ahinir, ikinci

kademede de kristallesme gerceklesir (Ray, 1998).
1) CaSO4 2 H,O0 — CaSOq4 (aq) (41)
2) CaSO4 (aq) — CaSO42H20 (42)

Hassas dokiim kalibi 1s1t1ldig1 zaman alg¢1 baglayici, kristallesme suyunun uzaklastigi noktanin
iizerinde dogal olarak oldukg¢a biiziiliir. Bu olay 300-450 °C arasinda dihidratin anhidrite
doniismesiyle meydana gelir. Kaybolan mum teknigi ile dokiimde eger al¢i, kalip yapiminda
tek basina kullanmilsaydi, kalip cok kotii bir sekilde kirilir veya dokiim pargalar orijinal
modelden daha kiiciik c¢ikardi. Silika, al¢min biiziilmesini karsilamak ve 1s1l genlesmeyi
diizenlemek icin kullanilir. Hassas dokiim tozlarmin iiretilmesinde kullanilan silika cesitli
kristal formlarda bulunur. Kuartz en uygun formdur ve o dan  ya doniisiim 570 °C civarinda
hacim artisina eslik eder. Kristobalit bir diger onemli hassas dokiim tozu bilesenidir. Silikanin
bu formu 270 °C civarinda a dan 3 ya doniigen kristal yapisiyla 6nemli bir hacim artig1 saglar.
Silikanin bu iki allotropik formu al¢1 baglayicinin biiziilme etkisini gidermek icin kullanilir

(Horton, 2000).

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

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

olanak saglar (Horton, 2000).

Kontrol

[laveleri
Kuartz %2 A1
%1 e

Eristobalit
Yol

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

Hassas dokiim kalip tozu ireticileri daha fazla dokiimciiye hitap edebilecek basit
kompozisyonlar yapmaya cabalamaktadirlar. Karmasik varyasyonlar, hammadde safligi,
oranlar, tane boyutu ve kontrol ilaveleri gibi ¢esitli faktorler bugiin cok cesitli tozlarin
secilebilmesini miimkiin kilmistir. Baz1 hassas dokiimler 6zeldir ve diger iiriinlerle kolay
kolay kategorize edilemezler. Camin hassas dokiimiinde kalip, geleneksel kuyumculuk
dokiimlerine gore cok daha yiiksek sicakliklara daha uzun siire maruz kalir. Sonug olarak bu
kaliplar uygulama sirasinda kirilmayacak 6zel refrakterlerden yapilir. Kiymetli taglar iceren
kaliplara dokiimde sicaklik normalin altindadir. Ancak taslarin kirilmadan muhafazas: i¢in
0zel ilaveler yapilir. Endiistriyel uygulamalarda ise hassas dokiim kaliplar1 ¢ok giicliidiir ve
biiylik aliiminyum ve pirin¢g parcalarin dokiimiinde kullanilir. Bu uygulamalarda, kalip
malzemeleri ¢cok diisiik dokiim sicakliklarina kirilmadan soguyabilmeleri amaciyla 6zel olarak

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

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

20-22 °C’da depolanmalidir.

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

¢ Kullanilacak su temiz olmalidir. Igilebilecek kadar temiz su kaliplamaya uygundur. Kirli
su genel olarak ¢aligma siiresini uzatir ve bazi sira dis1 hallerde biitiin olarak sertlesmeyi

engeller.

e Olciim ve tartim ekipmanlar1 diizgiin cahsmali ve diizenli olarak kalibre edilmelidir. Bu

sekilde dogru toz/su orani siirdiiriilebilir.

¢ Tozlarn i¢inde bulundugu torba ve kutular havadan nem kapmamams: i¢in siirekli kapali
tutulmahidir. Hassas dokiim tozlar1 zamanla bozulur, bu nedenle stok dongiisii dikkatli
ayarlanmalidir. Her torba ve kutunun 6zel numara ve tarihi vardir. Eski tarihliler 6nce

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

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

makine ile karistirmadir. Hatirlanmasi gereken en 6nemli kurallar sunlardir:
® Toz/su oran1 dogru olmalidir.

e Karisim sicakligi dogru olmaldir.

e (alisma dongiisii tozun ¢caligma siiresine uygun olmalidir.

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

Asagida alci baglayicili hassas dokiim tozlarinin elle veya makine ile karistirilmasindaki

tavsiyeler siralanmigtir:
1) Yeterli miktarda toz tartilir ve sicakligi dl¢iiliir.

2) Yeterli hacimde su dlgiiliir ve sicakligi karisim sicakligi 20-22 °C olacak sekilde ayarlanir.
Toz sicakligr 40 °C’dan cikartilir, sonu¢ suyun olmasi gereken sicakligini verir. Ornek

olarak toz sicakhig1 25 °C ise tavsiye edilen su sicakligi 15 °C’dur.
3) Su karigtirma kabma koyulur.
4) Toz yavasca suya ilave edilir ve 1slanmasi i¢in 30 saniye beklenir.
5) Topaklar dagilana kadar 30 saniye elle karigtirilir.

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

kalan havanin ¢ikmas: i¢in titresim uygulanabilir.

8) Derece yavasca doldurulur. Karigimm, kirilmalarin olmamams: i¢in dogrudan mum

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

Derecelerin doldurulma siiresinin yaklasik 1 dakika oldugu varsayilirsa, toplam caligma siiresi
yaklasik 8,5 dakikadir. Karisimdan optimum sonuglarm alinabilmesi icin al¢inin dihidrat
kristalleri, derece doldurulduktan sonra beklemeye birakildigi anda biiylimeye baslamalidir.
Derece doldurulduktan sonra karisim koyulasir ve 3 dakika icinde parlakligini kaybeder. Bu
anda ylizey parlaktan mata gecer ve su bilyiiyen al¢1 kristallerine yonelir. Bundan sonraki bir
saat icinde kalip, kristal yapinin gelismesiyle maksimum dayaniminin biiyiik bir kismini
kazanir. Ardindan derece elle tutulacak kadar giiclii hale gelir. Eger sicaklia, su kalitesine,
veya bagka bir sebebe bagli olarak ylizey parlakligmnin kaybolmasi erken veya gec oluyorsa

karistirma siiresi uzatilabilir veya kisaltilabilir (Horton, 2000).

Vakum altinda karistirma ve dokiim makineleri tamamen gozeneksiz dokiimlerin
yapilabilmesini saglar ancak bu ¢ok farkh bir tekniktir. Toz iireticilerinin ¢ogunlugu vakum
altinda karistirma icin diisilk toz/su oram tavsiye eder . Bu Onerilen oranlara uyulmasi
gerekir.Vakumlu karistiric ve diisiik toz/su orani kullanilmasiyla ¢aligma siiresi kisalir. Bu
nedenle bir kap icerisinde deneme yapilarak parlakligin kaybolma siiresinin belirlenmesi
tavsiye edilir. Bu siire 3 dakika kisaltilarak toplam c¢alisma siiresi bulunur. Bu siireden
yararlanilarak vakum altinda karistirmanin ne kadar siirmesi gerektigi hesaplanabilir. Ornegin
parlakligin kaybolmasi 11,5 dakika aldiysa, miimkiin olan ¢aligma siiresi 8,5 dakikadir. Eger
karigimin dokiilmesi 2,5 dakika siiriiyorsa vakum altinda karistirma 6 dakika yapilmalidir.
Vakum karigtirma makinelerinde titresimin kullanilmasi1 bazi problemlere yol agabilir. Genel

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

Vakum altinda karigtirmanin prosediirii soyle siralanabilir:

¢ Yeterli miktarda toz tartilir ve sicaklig1 6l¢iiliir.

e  Su miktar1 6l¢iiliir ve sicakligi karigim sicakligi 20-22 °C olacak sekilde ayarlanir.

e Karistirma kabma su koyulur.
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e Toz karistirma kabina eklenir ve 1slanmanin olmasi icin 30 saniye beklenir.
e Karistiric1 ve vakum ¢alistirilir 6 dakika karistirilir.

e Derece yavasca doldurulur, titresim yapilmamalidir.

e Derece dolduruldugunda vakum serbest birakilir.

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

4.4 Mum Giderme ve Dokiim

Kaliplamadan sonra eger kalip dokiim asamalar1 tamamlanmadan, bir kenara birakilacaksa
1slak bir havlu ile sarilir ve nemli atmosfer ortami yaratilir. Uzun periyotlar i¢in 1slak bir
havlunun {izerinde hava gecirmez nemlendirme kabma veya cam bir kaba konulur.
Nemlendirme kab1 veya diger hava gecirmez kaplara konulan kalip, balmumu yakilmas:
isleminden Once en az bir hafta saklanabilir ve bir hafta sonra bile bu sartlar saglandiginda
basarili bir dokiim yapilabilir. Balmumu eliminasyonu sadece kalip dokiime hazir oldugu
zaman yapilmahdir. Kuru bir kalibt firina pisirme islemine koymaya kalkisilmamalidir

(Choate, 1966).

Eger kalip nemli atmosferle korunmazsa firinda catlar. Eger metalin dokiim sicakligina kadar
kalip 1sitilirsa, catlaklar biiylir ve dokiim capagiyla ve kusaklarla ortaya c¢ikar. Bunun sebebi
metalin catlaklar1 doldurmasidir. Dogru bir pisirme biitiin balmumunun modelden ve nemin
kaliptan elimine edilmesini saglar. Boylece al¢1 kalipta model boslugu birakir ve ayni
zamanda artik karbon kalintilarmi da yakarak, solgun renkli bir dokiimii engellemis olur.
Dokiim meydana geldigi sirada ayn1 zamanda kalib1 1sitir. Pigirme asamasi ¢ok dnemlidir ve
dikkatli yapilmalidir. Balmumu yakilmasi hi¢cbir zaman direkt alevle yapilmamalidir (Choate,

1966).

Ciinkii kalibin ve dokiim al¢isinin sadece bir kismu 1sinir diger kisimlar diisiik sicaklikta kalir.
Bu dokiim al¢isinda bozulmalara sebep olur ve tamamlanmamis bir islem meydana getirir.
Gaz ve elektrik firmlar: balmumu eliminasyonunda kullanilir. Gaz firinlar1 balmumu dumani
ve gazlar icin havalandirma deliklerine ihtiya¢ duyarlar. Elektrik firinlarina sadece balmumu
dumani i¢in havalandirma deligi gerekir, bu da kap1 a¢ikliklarinin etrafindan saglanir. Firinin
tist kisimlarindaki duvara monte edilen fan, firin i¢indeki keskin dumani caligma bolgesinden

uzaklastirir (Choate, 1966).



30

!
600
© 500 — o "
o
.
g 400
=
7
300
-
2
-
- -
100 T I ' T T 1 : J b
0 4 a 12 16 20

Zaman (saat)

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

Fanus dokiime hazir oldugunda, dokiim i¢in pisirme firinindan ¢ikartilir ve santrifiij doner kol
lizerine ya da vakum firmina yerlestirilir. Ergimis metalin agir1 isinmasinin ya da sogumasinin
Oonlenmesi icin bu islemin miimkiin olan en kisa siirede gerceklestirilmesi gerekmektedir.
Radyal merkezka¢ kuvveti, vaktinden Once sogumanin en diisiik diizeye indirilmesi i¢in,
alasimin kalibin icerisine hizla gitmesini c¢abuklastirir. Makineler genellikle yiiksek ivmeli
olarak gelistirilmislerdir ve makine calistirildiginda gereken enerji hemen saglanir. Yine de,
gereginden fazla ivme olusabilir ve altin alagim, smirlandinlmamis yolluk agzinin dtesinde
biiytik giicle etki edebilir ve kaliba niifuz etmesinden otiirii son islemin kaba olmasina yol

acabilir (Wright, 1998).

En yararh ¢oziim, kaideden c¢ikan yatay bir yolluk ve yatay ya da diisey govdeden ¢ikan dik
acili kollar kullanmaktadir. Boylece, dogrudan etkide bulunulmaksizin yiiksek bir besleme
basincina ulasilir. Ayrica, statik vakum destekli dokiim, bir ya da birden fazla fanus alan basit
vakumlu dokiim tezgahlariyla da gerceklestirilebilir. Cok ayrintili, girift kisimlarin ve
yiizeylerin kopyalanan dokiimlerinin iyi olmasi, kalibin uclarma ulastig1 olciide sivi metalin

akiskanliginin yeterli olusuna baghidir (Wright, 1998).

Akiskanlik, dokmeye baslandiginda metal asir1 1sitnmaya ve kismen de kalibin soguma giiciine
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gore degisir. (Baz1 alasimlarda, akiskanlik, ayn1 zamanda oksijen gidermeye gore de degisir).
Altin alagiminin dokiilmesi i¢in bazi altin alasimlara biraz silikon eklenir. Ancak, ¢ok fazla
silikon eklenmesi gevrek catlamaya neden olabilir. Kalibin onceden 1sitilmasiyla kalibin
soguma giicli azaltilir. Bu islem, sadece metalin goriiniir akigkanligini etkilemekle kalmaz

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

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

sondiiriildiigiinde asir1 termal sok al¢inin par¢alanmasi dnlenir (WGC, 1995).

[Ik sogutma, algmin daha kolay ¢ikarilmasma yardimci olurken, kalibin ortasindaki ergimis
alasimin vaktinden Once sogutulmasi biiziilme gozenekliligine ve baska kusurlara neden
olabilir. Siilfat bagl al¢ilarin ¢ogu, yiiksek basingh su piiskiirtmeyle kaliptan ¢ikarilabilir.
Ana yolluk katilagtiginda ancak heniiz kizil sicakligin altina inecek kadar sogumadiginda,
derece, masayla tutulmali ve dokiim yolu doviilmeli ve soguk suya daldirilmahidir. Bu islem,
dokiim etrafindaki artik al¢cimin parcalanmasi islemini baslatir. Dereceler tekrar bir araya

getirilebilir ve yeniden defalarca kullanilabilir (Wright, 1998).

Yiiksek sicaklikta fosfat bagli algilar direnclidir ve bunlarin giderilmesinde buharla
temizleme, hidroflorik asit ve kirmali piiskiirtme islemlerinden bazilar1 ya da hepsi etkilidir.
Piiriizsiiz kiire seklindeki kum tasi, yiizeylerin sikistirilmas: ve parlatilmasi icin yararhiyken,
iri silikon karbiir tanesi de yiizeylerin biiyiik kismini temizleyebilir. Son izlerin giderilmesi
icin, dokiimlerin c¢ogunda, asit deterjanli ultrasonik yikama tanki ise yaramaktadir.
Yikamadan sonra, salkimin apresi halen mattir ve 50°C' e %?20 siilfiirik asit icerisinde 2
dakika tutulmahdir. Bilesenlerin, yeniden degerlendirilebilir hurdaya sevk edilecegi agagtan
dikkatle ayrilmasina bir hazirlik olarak asit ¢ozeltisinde kalan izlerin tiimiiniin giderilmesi i¢in
agac¢ iyice durulandiktan sonra kurutulur. Bilesenlerin agactan kesilen kisimlar1 ve varsa

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

Dolumun ¢ok uzamasinin Onlenmesi i¢in govde agizlar1 miimkiin oldugunca kusursuz bir
sekilde c¢ikarilmalidir. Kisa burunlu keskilerle gdvde agizlarinin ¢ogu kesilir ve diger kiigiik

yumrular kolaylikla c¢ikarilir. Govde agzi kokiine dosdogru, diiz bir erisim varsa ince bir
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yarma diski ise yarar. Aksi halde, delici bir testere kullanilabilir. Uzman dokiimciiler
genellikle, bilesenin kendi profilini kesme tehlikesine girmektense miisteri tarafindan
cikarilmak iizere artik govde agzi kokiinde yaklagik 1 mm pay birakirlar. Bu profil, giderek
incelen, kiiciik, motorlu lastik zimpara ya da tirtikli kenarli elmas kullanilarak diizeltilir.
Yiizeydeki goriilebilir kusurlarin tiimii giderildiginde, bu pargalar ilk once seramik ve ponza
tasi taneleriyle daha sonra da cilalamaktan ¢ok parlatan ¢elik kiirelerle cilalama ortaminda
perdahlanir. Silindir igleminin tiim dokiintiilerinin giderilmesi icin elle fircalamadan sonra,

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

Hassas dokiim kalip malzemeleri; secilen teknige, istenen dokiim, dzelliklerine ve kullanilan
teknolojiye gore cok genis bir ¢esitlilik gosterebilir. Temel olarak uygun sec¢ilmis bir refrakter
malzeme ve baglayicidan meydana gelir. Karisim, baglayici 6zelligine ve uygulanan
teknolojiye gore cesitli sekillerde sertlestirilir. Karigima; ytizey 1slatici, kopiik onleyici ve
sertlesme islemini kontrol edici bazi kiiciikk ilavelerde yapilabilir. Yiiksek ergime noktali
alasimlarin dokiimiinde baglayic1 olarak etil silikat ve kolloidal silika; refrakter malzeme
olarakta zirkon, fused silika, aliimina silikatlar ve aliimina, en cok kullanilan malzemelerdir

(Beeley, 1995).

Diisiik ergime noktali metallerin dereceli hassas dokiimiinde kalip malzemesi olarak genis bir
kullanimi1 olan al¢i, hem refrakter, hem de baglayici olarak davrandigindan yukaridaki genel
tanimin biraz disginda kalir. Diisiik ergime noktali alagimlarm dokiimiinde daha ¢ok alci,
sodyum silikat, fosfat baglayicilar ve kalsiyum aliiminat baglayicilar kullanilir. Refrakter

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

Hassas dokiimde, genlesmesi kontrolli ve ¢ok ince boyutlu refrakter malzemeler
kullanildigindan dokiim parcalarinin boyut toleranslar1 ¢cok dar araliklarda tutulabilir. Nihai
sekile yakin dokiimleri miimkiin kilar. Ornegin, genel boyutsal. tolerans 0,005 cm/cm dir.
Torna hassasiyetinde ylizey diizgiinliigii saglarsa da talash imalattaki gibi mutlak geometrik
diizgiinliik elde edilemez. Ergitilebilen tiim malzemelerin dokiimiinde kullanilabilir.
Aliiminyum ve bakir alasimlari, 6stenitik paslanmaz c¢elikler, diisiik alasimli c¢elikler, nikel,
kobalt ve titanyum alagimlar1 ve dokme demir cesitleri en ¢ok dokiilen alasimlardir [20].
Islenmesi zor veya pahali alasimli parcalarin iiretiminde tek ¢oziim yoludur. Yonlendirilmis
katilasma ve tek kristal gibi en son teknolojik gelismelerin uygulanmasiyla, iistiin metalurjik
ozellikler tasityan dokiim parcalarmin iiretimi gergeklestirilebilir. Kuyumculuk sektoriinde
veya dis protezleri dokiimlerinde oldugu gibi birka¢ gramdan, bir metrenin iizerindeki boyutta
ve birka¢ yliz kilogramlik agirliklara kadar degisebilen degisik boyutlardaki parcalar
tiretilebilir. Parca iizerindeki delikler, kanallar, motif ve yazilar, ince kesitler, tiip ve dirsek
seklinde geometriler, dogrudan dokiim islemi sonunda elde edilebilir. Dokiilen parca kalinlig:
pratik olarak demir esasli alasimlarda 1,5 mm, demir dis1 alasimlarda ise 0,5 mm’ye kadar

inebilmektedir (Horton, 2000).

Son yillarda hassas dokiimde demirdis1 alasimlar i¢in kullanilan kalsiyum siilfat bagli hassas
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tozlara olan ilgi giderek artmustir. Deneysel ¢alismalar gostermistir ki malzemeler hakkindaki
bilgi olduk¢a Onemlidir. Ciinkii dogru sekilde ele alinmazsa hatalara yol acar. Sadece
atmosfer, sicaklik ve kimyasal reaksiyonlar1 kontrol ederek yiiksek kalitede dokiimler elde
edilebilir. Demir dis1 metaller i¢in en ¢ok kullanilan dereceli kalip tozlari; baglayici olarak
gorev yapan kalsiyumsiilfathemihidrat (2CaS0O4.H,0), kuartz ve kristobalit formundaki silika
karigimidir (Horton, 2000).

51 Ala

Kaliplama malzemesi olarak al¢i, ilk kez 3000-4000 yil 6nce Cinliler tarafindan piring
heykellerin dokiimiinde kullanilmistir. Al¢1 esasli kaliplara yalmizca demir disi: metaller
dokiilebilirler. Ciinkii ana kaliplama malzemesi olan kalsiyum siilfat 1193 °C’da faz

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

Alc1 kaliplara dokiim, demir dis1 metallerin sekillendirilmesinde kullanilan 6zel, fakat kalici
modelli bir yontemidir. Cesitli malzemelerden olmakla birlikte daha ¢ok da demir dig1 metal
malzemelerden yapilan kalici modeller ¢cok sayida kalip yapiminda kullanilirlar. Adindan da
anlasildig gibi kaliplama malzemesi ve maca malzemesi al¢idir. Boyutsal hassasiyetinin ve
dokiim yiizeyinin diizgiinliigiiniin ¢ok 1iyi, kum kaliplara veya astarlanmis metalik kaliplara
yapilan dokiimlere oranla ince ylizey detaylarinin elde edilebilirliginin miikemmel olmasi en
onemli Ozellikleri ve tercih edilme nedenleridir. Al¢1 kaliplama ile iiretilen parcalara drnek
olarak; karmasik dizaynli jet motor kompresorleri, cesitli elektrik donanim pargalar, cesitli
kauguk ve lastik kaliplar1 verilebilir. Bu parcalar diger kaliplama yOntemleri ile
dokiildiiklerinde isleme maliyetleri oldukca yiiksek olmaktadir. Alc¢i kaliplara dokiilerek
tiretilen parcalarin %901 10 kilogramdan kiiciik parcalardir. Fakat 30 kilogram kadar agirlikli
parcalar, herhangi bir 6zel islem gerektirmeksizin yeterli kalitede dokiilebilirler. Aliiminyum
alasimlarinin dokiimiinde ise, iki tonluk parcalarin basari ile dokiildiigi bir ¢ok uygulama

vardir (Kaya, 2000).

Al¢inin hazirlanmasinda kullanilan temel hammadde algitasidir. Dogada bulunan jipsit veya
anhidrit olarak rastlanan, Ca*>,SO™ iyonlarinin bilesiminden olusan ve olusum ortamina gore
iceriginde bazen su bulunan mineral topluluguna, mineral farkliligina bakilmaksizin algitas:
denilmektedir. Malzeme bilesimleri, baglayici olarak gorev yapan %25-30 al¢i, %70-75
kuartz ve kristobalit formundaki silika karigimi ve diisiik miktarlarda kontrol ilavelerinden

olusmaktadir (Unliier, 2001).
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Al¢1 olusumunun arkasinda yatan teori sudur. Jips minerali kalsine edildiginde ortaya
gozenekli, birbirine yapismis taneciklerden olugsmus bir yapr c¢ikar. Az miktarda su bunun
izerine eklendiginde, su molekiilleri bir film halinde tanecikler arasini islatir ve aradaki
havanin ¢ikmasini ve sonrada suyla dolmasimi saglar. Su eklemeye devam edildigi taktirde

tanecikler birbirinden kopar ve alg1 akiskan hale gelir (Unliier, 2001).

Alcitast degisik yerlerde degisik saflikta yataklanmis dogal olusumlu bir kayactir. Bu kayag
biinyesinde %20 civarnda kimyasal olarak baglanmis su icerir. Bu ogiitiiliip 1sitildiginda
biinyesindeki suyun yaklasik 3/4'iinii kaybeder ve genel adiyla kalsine al¢i1 yada Plaster of
Paris denilen bir yapiya doniisiir. Kalsine edilmis olan bu al¢1 tekrar su ile karistirildiginda
plastik veya akigkan bir kiitle halini alir ve istege gore kaliplanabilir ya da sekillendirilir.
Kalsinasyon sirasinda kaybettigi kristal suyunu tekrar kazanmasi sebebi ile de sertligini tekrar
kazanir. Sonugta elde edilen kalibin seramik endiistrisinde nem kazanmasinin sebebi, diger
dogal minerallerden farkli olarak kullanicinin istegine ve sartlarina gore gozenek miktari,

absorbsiyon karakteristigi ve mukavemetin bile degistirilebilmesidir (Kaya, 2000).

Alc1 asagidaki 6zelliklerinden dolay1 kalip yapimina uygundur;

Karmasik sekilli tiriinler iiretilebilir.

Uretilen kaliplar kimyasal ve fiziksel olarak kararhdir.
Her kullanim i¢in su emme miktar1 degistirilebilmektedir.
Piiriizsiiz ve dayanikl yiizey kolayca olusturulabilir.
Fiziksel ve kimyasal 6zellikler homojen olarak korunur.
Porlar kolloidler tarafindan kolayca kapatilamaz.

e Maliyeti diisiiktiir (Subasi, 1999).

Alg1 kaliba dokiilerek iiretilen dokiimler her zaman, kum kaliba yapilan dokiimlerden daha
pahalidirlar. Bu nedenle al¢1 kaliplar yalnizca, kum kaliplama veya diger ucuz yontemlerle
istenilen sonuglar saglanamadiginda kullamilir. Macalar, kalip yapiminda kullanilan
malzemeler ve yontemlerle yapilirlar. Fakat bazen diger malzemelerden, Ornegin, kabuk

kaliplamada kullanilan kum karisimlarindan da macalar yapilabililir (Unliier, 2001).

Alct kalip yapimu i¢in, diinya piyasalarinda yalmiz su ile karigtirilip kullanilmaya hazir 6zel
bilesimler satilmaktadir. Kiigiik islemler i¢in bu hazir karisimlarin kullanilmas: ekonomikse
de, seri iiretimler i¢in her dokiimhane kendi kuru karisimini hazirlar. Herhangi bir al¢i kalip
caligmas: icin, birka¢ farkli formiille kabul edilebilir sonuglar saglanabilir. Fakat bir
dokiimhane, bir kez bir formiille iyi sonuc¢lar aldiginda, sonraki tiim uygulamalarinda bu
formiile bagl kalmmasi, en 1yi tekrarlanabilirligi saglar. Tiim al¢1 kaliplama yontemlerinin en

onemli Ozelliklerinden biri olan boyutsal tekrarlanabilirlik ancak, her islem kademesinin
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hassas bir sekilde kontrol edilmesiyle saglanir. Uygulanacak kaliplama cevrimi bir kez
belirlendikten sonra; kalip malzemesinin hazirlanmasinda, malzeme-su karigiminin
karistirilmasinda, kalibin kurutulmasinda, kalibin bir biitiin haline getirilmesinde, s1vi metalin
bosaltilmasinda, bu ¢evrime siki sikiya bagh kalinmalidir. Kullanilan al¢1 kalip sekline gore
farkliliklar gosterse de genel olarak tiim al¢1 kaliplarin 1s1 kapasiteleri diistiktiir. Bu da dokiim
parcasinin soguma hizinin diisiik atmasit ve daha ince kesitli parcalarin dokiilebilmesi

demektir (Subasi, 1999).

Cizelge 5.1 Cesitli dokiim yontemlerinin yaklagik soguma hizlar1 ve buna bagli olarak dokiim
yapilarinda elde edilebilecek dendirit kollar1 aras1 mesafeler (Subasi, 1999).

Dokiim Yontemi

Soguma Hizi

°C /s

Dendirit Yan Kollan
Arasi Mesafe

mim
Alct Dkim 0.05-0.2 0.1-1.0
Kuru Kum Kaliba Dokiim

Yas Kum Kahlp 0.1-0.5 0.05-0.5
Kabuk Kahip '

Metal Kaliba Dékiim 0.3-1 0.03-0.07
Basingl Dokim 50-500 0.005.0013
Suarekli Dékiim 0.5-2 0.03-0.07

5.1.1 Jibs

Jips (CaS04.2H,0) dogal olarak olusan ve iki mol su igceren bir kalsiyum siilfat mineralidir.
Genellikle kire¢ tasi, kum, kil, anhidrit ve organik maddeler gibi safsizliklar icerir (Kaya,
2000).

Jipsin genel 6zellikleri agsagidaki gibidir:

Kimyasal Bilesimi  : CaSO4.2H,O

Kristal Sistemi : Monoklinik

Kristal Bi¢gimi :Cogunlukla ince-kalin levhamsi kristalli; kisa-uzun prizmatik, ignemsi,
masif, tanesel, lifsi

Sertlik : 2 (Mohs)

Ozgiil Agirhik : 2,32 g/cm3



Dilinim

Renk ve Seffaflik
Cizgi Rengi
Parlaklik

Ayiric1 Ozellikleri

Bulunusu
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: (010) miikemmel

: Renksiz-beyaz, sarimsi, yesilimsi, kirmizimsi; seffaf-yar1  seffaf

: Beyaz

: Camsi

: Diistik sertligi ve dilinimi

: Deniz suyundaki ¢oziiniirliigii halit ve anhidrit mineraline gore daha
zay1f olan ve buharlagmada ilk ¢tkelen mineraldir. Karbonath
kayalarda piritin oksidasyonundan tiireyen siilfirik asidin bulundugu

yerlerde ve bazi volkanik alanlarda da olusabilir.

Jipsitin ince toz halinde olanlarina "albatr veya albaster”, saydam ve miikemmel dilimli

olanlarina "selenit", lifli ve cam saydamliginda olanlarma ise "satenspar" denilir (Kaya,

2000).

5.1.2  Anhidrit

Anhidrit susuz kalsiyum siilfattir. Kalsiyum siilfat yapisinda kristal suyu bulunmayan, yogun

ve alg1 tagia gore daha sert olup, jips yataklarinda tabakalar halinde bulunur (Unliier 2001).

Anhidrit mineralinin 6zellikleri asagidaki gibidir:

Kimyasal Bilesimi
Kristal Sistemi
Kristal Bi¢gimi
Sertlik

Dilinim

Renk ve Seffaflik
Cizgi Rengi
Parlaklik

Ayiric1 Ozellikleri

Bulunusu

: CaSOq4

: Ortorombik

: Kristalleri nadir, genelde masif, tanesel, lifsi

: 3,5 (Mohs)
: (010) miikemmel
: Renksiz-beyaz, gri, mavimsi, eflatun, kirmizimsi, kahverengimsi, seffaf
: Beyaz

: Camst

: Birbirine dik ii¢ yonlii dilinime sahip, jipsten daha sert, 6zgiil agirlig:

kalsitten fazla
: Jips ve halit mineralleri ile birlikte olusan bir buharlasma mineralidir.
Deniz suyundan direkt olarak ¢okelir. Jipsin dehidratasyonu ile de

olusabilir.



38

5.1.3 Alcidan Yar Hidrat Uretimi

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

(Unliier, 2001).
CaS042H,0 = CaSO4 %2 H,O + 1 Y2 H,O (120-160 °C) (5.1)

Yar1 hidratin o ve § olmak iizere iki formu vardir. Yar: hidrat icerisinde bulunan o/p oranina
bagl olarak alci kalibir mukavemet ve su emme 6zelliklerinin degistigi bilinmektedir. a-yar1
hidrat; igne yapili kristallerden olusur, basin¢g dayanimi, cekme dayanimi ve aginma dayanimu,
B-yar1 hidrata gore ¢ok daha iyidir. Ayrica B-yar:1 hidrata gore daha az suya ihtiyac duyar. -
yar1 hidrat kristalleri pirin¢ tanelerine benzer, a-yar1 hidrata gore daha fazla suya ihtiyag
gosterir, donma siiresi uzun, yogunlugu daha diisiik, hidratasyon ve yiizey enerjisi daha

yiiksektir (Subasi, 1999).

Yar1 hidratlar su ile karistirilarak kaybetmis oldugu 1,5 mol kristal suyu tekrar biinyesine
alarak sert ve “poroz al¢i” Ozelligini kazanir. Olusan al¢1 kaliplar dokiim camurlarinin
sekillendirilmesinde kullanilir. Al¢1 kalip, biinyesinde mevcut porozite ile dokiim

camurundaki suyu emerek parcanin kalibm seklini almasmi saglar (Subagi, 1999).

CaS0O4 2 H,O + 1 Y2 H,O — CaS042H,0 (5.2)
(Yarthidrat) (Al¢y)

Dehidratasyon ve kalsinasyon isleminde 1sitma sicakliklarina ve kosullarina gore B-yar1 hidrat
(Plaster of Paris), a-yar1 hidrat, anhidrit III, anhidrit II ve anhidrit I gibi iiriinler elde edilir
(Unlier, 2001)

CaSO42H,0 — CaS0;%2 H,0+ 1% H,O (120-160 °C atmosferde) (5.3)
(B-yarthidrat)

CaS0O42H20 — CaSO4%2H,0 + 1% H,0 (160-180 °C yiiksek su buharinda) (5.4)
(a-yarthidrat)

CaS0O,4 2 H, O — CaSO, (1I) + ¥2 H,0 (175-230 °C) (5.5)
(Hekzagonal Anhidrit (Anhidrit I1I))
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CaSO4(III) — CaSO4 (II) (340-440 °C) (5.6)
(Rombohedral anhidrit (Anhidrit II))

CaSO4((II) — CaSO4(I) (850-900 °C) (5.7)
(Anhidrit I)

Mikro gozenekli yar1 hidrata B-yari hidrat (B-CaSO4%2 H,O) denir. B algisi, kuru yanma
sonucu, yani firinda su buharinin uzaklastirildigi yanma sartinda olusur. Al¢inin normal
atmosfer basincinda dehidratasyonu ile elde edilir. Mikroskop altinda incelendiginde; f-yar1
hidratlarini, oldukca kiigiik ve belirsiz kristaller iceren, ince yassi tanecikli diizensiz

partikiillerden meydana geldikleri goriiliir (Unliier, 2001).

Kristalize yar1 hidrata a-yar1 hidrat (a-CaSO4 ¥2 H,O) denir. Jips yas yanarsa, yani otoklavda
buhar basinci altinda yanarsa a tipi al¢1 olusur. Mikroskop altinda incelendiginde; kompakt,
1yl gelismis ve yogun, cogunlukla saydam biiyiik partikiillerden meydana geldikleri goriiliir.
Iyi kristallesmislerdir. Uretim yontemine gore, doygun buhar basinci altinda 160-180 °C’larda
al¢1 tagiim ayrigmasiyla veya 100 °C’da doygun tuz ¢ozeltisinden elde edilen tiirleri vardir. o
algisinin B al¢isina oranla daha az su gereksinimi vardir. f-yar1 hidratin karma su yiizdesi, o
formundan daha yiiksektir. B formunda suyu tutacak olan yar1 hidrat tanecikleri, yuvarlaga

daha yakin olan o-yar1 hidrat taneciklerinden daha girintili ¢ikintilidir (Unliier, 2001).

Al¢t olusumunun arkasinda yatan teori sudur. Jipsit minerali kalsine edildiginde ortaya
gozenekli, birbirine yapismis taneciklerden olusmus bir yapr ¢ikar. Az miktarda su bunun
tizerine eklendiginde, su molekiilleri bir film halinde tanecikler arasini islatir ve aradaki
havanin ¢ikmasini ve sonrada suyla dolmasimi saglar. Su eklemeye devam edildigi taktirde
tanecikler birbirinden kopar ve al¢1 akiskan hale gelir. Al¢1 karistirildiginda jipsit kolloidleri
coker. Olusum zamani esnasinda, jipsit kristalleri biiylir ve birbirlerinin hareketlerini
engelleyerek sert bir yapi olustururlar. Fazla miktarda su eklenmesi ise yapi icerisinde

gozeneklerin olusmasini saglar (Kaya, 2000).

Yar: hidrat su alarak yeniden hidratasyona ugrar ve birbirine girmis (baglanmis) kristaller
halinde tekrar kristalleserek sert bir kiitle formunda donarak al¢i tasi haline doner. Bu
kimyasal kombinasyon i¢in gerekli su miktar: kuru alginin %18,6’s1 kadardir. Fakat suyun,
kuru al¢1 kiitlesinin her tarafina homojen olarak dagilmasi, sekillendirmeye elverisli, plastik
olmasi i¢in %18,6’dan daha fazla suya gerek vardir. 100 kisim alc¢iyr belirli bir akiciliga

getirmek i¢in gerekli su miktarma normal kivam denir (Kaya, 2000).
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Cizelge 5.2 a-yar1 hidrat ve B-yar1 hidrat formlarin tanimlanmasinda kullanilabilecek
ozellikler (Subasi, 1999).

Ozellikler o-yar1 hidrat B-yarthidrat
Yogunluk (g/cm’) 2,757 2,637
Karma suyu (ASTM.C26) (cm’ su/100 g yar1 hidrat) 35 90

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

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

5.2 Silika

Dogada en ¢ok bulunan oksitlerdendir. Silika; yerine gecen ve yeniden olusan doniisiimleri
olan c¢oklu polimorflara sahiptir. En Onemlileri sekil 3.1°de gosterilmektedir. Yiiksek
kuartzdan diisiik kuartza doniisiim sirasinda biiyiik hacim degisimi olmaktadir. Bu durum
sogutma sirasinda yiiksek kalinti gerilimlerine ve mukavemette diisiise neden olur. Bu
problemden sakinmanin en iyi yolu proses boyunca biitiin kuartzin kristobalite doniismiis
olmasimndan emin olunmasidir, ¢iinkii bu yeniden olusum doniisiimii oda sicakliginda yar1
kararhdir. Yiiksek kristobalitin diisiik kristobalite doniisiimii sirasindaki hacim degisimi

kuartz kadar yiiksek degildir (Barsoum, 1997).

Saf halde silis 1723 °C’de ergimektedir, bu 6zelligi silikaya yaygin refrakter malzemesi olarak
kullanim imkami tanimaktadwr. Silika esasli refrakter tuglalarin yapiminda kullanilan
hammaddeler iki smifa ayrilmaktadir. Bunlarin ilki ganister olup, %98’in iizerinde
biinyesinde SiO, igeren yer yiiziinde masif kayalar1 solusturan yogun kuartzdir (cakmak tasi,
kuartz kayasi). Silika refrakter tuglalarm tiretiminde kullanilan hammadde ise kuartz cakil
taglar1 ve kayalaridir. Ozellikle cakil kayalar1 uygun yapida secilip yikanirsa %0,5’den az
alimina ve alkali icerikleri ile SiO; liretiminde miikemmel bir hammadde kaynagi olusturur

(Sammer vd., 1989).

Sekil 5.2.°de silikanin sicaklik ve basinca gore kararli ve yari-kararh fazlar1 géstermektedir.
Ordinat ekseni SiO;’in buhar basincini gostermekle birlikte rakamsal degerler verilmemis

bunun sebebi ise SiO;’in ¢ok kararli bir oksit olmasimndan dolayr buhar basmcinin normal
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atmosferik basmci yaninda cok kiiciik kalmasidir. Diger bir ifadeyle silika kolay kolay
bozulmamaktadir. En kararli fazlar kesiksiz, yar1 kararli fazlar ise kesikli cizgiyle

gosterilmistir (Erig, 1985).

867'C 1470°C
yUksek o yiksek e ylksek
kuvartz g triglmit knstobaiit
5§73°C 160°C 200-270°C
dusak orta disik
kuvartz tridimit k-istabafit
105 €
dasuk
tridimit

Sekil 5.1 Silikanin polimorfik doniisiimleri (Barsoum, 1997).

Silika esash refrakter tuglalarm yapiminda ve kullanimi sirasinda su iki Onemli nokta her

zaman g6z Oniinde tutulmalidir.

1) Kuartz hammaddesinde bulunan AlLO;, TiO, ve alkalinler tarzindaki safsizliklarin
miktarlari,

2) SiO;’da mevcut polimorfik kristal fazlarin doniisiimleri (Eri¢, 1985).

Silika esasl refrakterlerin ana hammaddesi olan kuartzin isitilmasiyla beraber o-kuartz 3
kuartza doner ki bu duruma Sekil 5.3’de goriilen 573 °C’daki ani lineer genlesme eslik
etmektedir. Bu sicaklik degerine yaklasildik¢a 1sitma hizimmin yavaslatilmasiyla beraber
%0,92’y1 bulabilecek hacimsel degisimin yaratabilecegi catlak olusumlarinin Oniine
gecilebilecektir. 1426 °C’in iizerindeki sicakliklarda pisirme yapilan silika refrakterlerde
yapida kristobalit parcaciklar1 olusurken, muhtemelen artik haldeki doniismemis kuartz
yapilari ile karsilasilacaktir. Kristobalit parcaciklar: tridimit ile ¢evrelenmis olup, ara camsi
bag fazi1 ise yiikksek kire¢, aliimina titanyum dioksit ve alkalilerden meydana

gelmistir (Sammer vd., 1989).
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Silika esash refrakter malzemelerde esas olarak dayaniklilik ve saglamligin elde edilmesi icin
tridimit istenmektedir. Silika esasli malzemeler 1650 °C’a kadar olan sicakliklarda problemsiz

olarak calisabilmektedir (Sammer vd., 1989).

5.2.1 Kuartz

Yeryiiziiniin bilinebilen kisminin %?25'ini olusturur. Oksijenden sonra diinyada en c¢ok
rastlanan silisyumun bir bilesimidir. Kimyasal formiilii SiO; olup, mol agirligi 60 gr/mol'diir.
Sertlik derecesi Mohs'a gore 7 dir. Dogada kristal olarak dag kristali, amethyst, kuarzit, kuartz
ve kristal kuartz kumu olarak, amorf olarak ise flinit ve sileks taslan, kizelgur sekillerinde
bulunur.Kuartz kristali granit, gnays gibi ana kayalarin i¢inde bulunabildigi gibi, bazen de tek
basina, tanecik yapisinda olarak damarlar seklinde diger mineraller ile karigmis olarak

bulunur (Arcasoy, 1989).

Ana kayaclar icindeki kuartz tek basma dis etkenlerden etkilenmedigi halde, ana kayanin doga
etkileri ile bozunmasi sonucu, acgikta kalan kuartz sularla tikanip siiriiklenerek, bagska
bolgelerde tek basma ¢okebilir. Bu ¢cokme islemi cogu zamanda ham kaolin ile birlikte olur ve

bu olay da kaolinin i¢indeki "serbest kuartz1" olusturur (Arcasoy, 1989).

Coken kuartzdan kumtasi, ganister, kuartz, kum vb. gibi maddeler olusur. Bu maddelerin
tanecik yapilarmi, olusan erozyonun niteligi biiyiik Olciide etkiler. Kumtasinda olusan
tanecikler, silisyum dioksit, kalk, kil, demir oksit veya glimmer ile birbirlerine yapismis
durumdadirlar. Ganister ise ¢ok ince taneli kumtasi olup, ayn1 zamanda az miktarda kil de
icerir. Kuarzit, kuartz taneciklerinin silisyum dioksit ile ¢ok siki baglandigi, taneciklerin kolay

kirilmaya elvermedigi bir formdur (Arcasoy, 1989).

Flint, ¢ok az su ve organik madde iceren kuartzdir. Genel olarak {iizeri kalk ile kaplanmigtir.
Kirig1 karakteristik olarak midye kabugu dokusunda ve siyah renklidir. Diyatomit veya
kizelgur olarak adlandirilan amorf silisyum dioksit,yiiksek porozitesi (su emme yetenegi) ve
diisiik sicaklik iletkenligi ile ilging bir maddedir.Bu ozelliklerden yararlanarak diyatomitten

0zel seramik izolasyon (yalitim) ¢amurlarmin yapiminda yararlanilir (Arcasoy, 1989).

Dogadan ham kuartzin ¢ikarilmasinda, bilinen tas kirma yontemleri uygulanir. Belli bir parca
biiytikliigiinde 6n kirilmasi yapilan kuartz, beraberindeki yabanci maddelerden kurtarilmak
amact ile yikanir ve manyetik tutucularindan gegirilir. Ancak bu islemlerden sonra kuartz

istenen tane biiyiikliigiinde 6giitiiliir (Arcasoy, 1989).
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Flint taglarinin dogadan ham kuartzin ¢ikarilmasinda, bilinen tas kirma yontemleri uygulanir.
Belli bir parga biiyiikliigiinde 6n kirilmasi yapilan kuartz, beraberindeki yabanci maddelerden
kurtarilmak amaci ile yikanir ve manyetik tutuculardan gecirilir. Ancak bu islemlerden sonra
kuartz istenen tane biiyiikligiinde ogiitiillir. Flint taslarmin dogadan ¢iktiklar1 gibi
ogiitiilmeleri sertlikleri nedeni ile giictiir. Bu neden ile flint taslar1 oncelikle 300-900°C
arasinda kalsine edilirler. Kalsine edilen flintin, kalsinasyon sicaklig1 ve siiresine bagh olarak
0zgiil agirhiginda da bir degisme olur. Farkli 6zgiil agirliklar da maddenin hacmini etkiler

(Arcasoy, 1989).

Flint taslarmin seramik endiistrisinde en yaygin bir diger kullanim alan1 da, bilyali
degirmenlerde, dogada bulunduklar1 sekilleri ile Ogiitme bilyas: olarak kullanilmaktadir.
Silisyum dioksitin oda sicakliginda degismez formu p-kuartzdir. p-kuartzin 573 °C ye kadar
sitilmasi ile, bu sicaklikta a-kuartz olusur olusur. Bu reaksiyon geriye doniislii olup, bu sirada
kuartz hacimce biiyiime gosterir. Isitmanin yavas siirdiiriilmesi ile a-kuartz bu kez 870 °C de
a-tridimite ve 1470 °C de a-kristobalite doniisiir. Bu doniisiimler dizisi, 1713 °C de erime ile
son bulur. Silisyum dioksitin yiiksek sicakliktaki formlarindan olan tridimit ve kristobalit,
soguma sirasinda birden diisiik sicaklik formlarma doniisiirler. Bu formlardan olan p-tridimit
163 °C de, Y-tridimit 117 °C ve p-kristobalit de 230 °C de olusur. Silisyum dioksitin
doniisiimleri sonucu ortaya ¢ikan formlarinin hepsi farkli 6zgiil agiliklara sahiptirler (Arcasoy,

1989).

Doniistimler dizisindeki reaksiyonlar1 belirtilen Ozellikleri gostermesi ve her birinin geri
doniislii olmas: gesitli faktorlerden etkilenir. Ornegin, yavas 1sitma ve sogutma, silisyum
dioksidin icinde dogadan gelen yabanci maddelerin bulunup bulunmamasi ve silisyum

dioksitin dogal tiirii gibi (Arcasoy, 1989).

Kuartz kristali elektroteknik alanda onemli sayilan bir 6zellige sahiptir: Kristale uygulanan
basing ve ¢cekme gibi mekanik etkiler, onun elektrik ile yiiklenmesine neden olur. Bu mekanik
etkilesiminin kaldirilmas: ile elektrik yiikii de ortadan kalkar. Bu olay “piozelektrik”
konusunun kapsamina girer. Piozelektrigin seramik ile olan ilgisi yalnizca kuartza bagl bir
ozellik degildir. BaTiOs ¢ikis maddesi olarak almarak gelistirilen seramige “piozelektrik
seramik” ad1 verilmektedir (Arcasoy, 1989).

Silisyum dioksit seramik camur ve sirlarinda dnemli gorevler yiiklenerek genis kullanma alani
bulunur. Seramik endiistrisinde SiCV’in en c¢ok kuartz kumu veya kaya kumlar, demir ve

diger zararli katkilar1 icermiyorsa, biiyiikk kirma ve 6giitme masraflarima gerek olmaksizin
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seramik endiistrisinde oncelikle kullanilirlar (Arcasoy, 1989).

Kuartz katkis1 camurlarda su etkileri gosterir :

e Camurun baglayici 6zelligi ve kuru direnci katki orani arttikca azalir.
¢ Pismis camurda gozeneklilik ve su emme artar.

Kuru ve pisme kiiciilmesi degerlerinde azalma ortaya ¢ikar. Katki oranmn cok artmasi ile

birlikte kii¢iilme yerine biiyiime goriiliir (Arcasoy, 1989).

5.2.2 Kiristobalit

Kristobalit kuartzin bir poliformudur; ayni bilesimdedir fakat yapiya sahiptir. Hem kuartz
hem de kristobalit, koesit ve tridimiti de iceren kuvarzt grubunun polimorflaridir. Kristobalit
genellikle volkanik kayalarda bulunur ve kristal yapisi petrografik mikroskopta olduk¢a kolay
goriiniir. Kristobalitin daha yiiksek sicakliklardaki formuna p-kristobalit denir. Kristobalit
izometrik simetriye sahip olan p-kristobalit formunda p kristobalite cok kolay doner, p-
kristobalitin tipik kristalleri oktahedrondur. p-kristobalit, tetroganal simetriye sahip
kristobalitten daha yiiksek simetriye sahiptir. Kuartz kumunun kalsinasyondan elde edilir. Is1l
genlesmesi fazladir. Hassas dokiim tekniginde kullanilan en kaliteli seramik malzemedir. Bu
sebepten genis kullamim alanma sahiptir. Kristobalitin fiziksel 6zellikleri; renksiz veya beyaz
renktedir, kristal sistemi tetroganal, 6zgiil agirligi 2,32gr/cm3 ,sertligi 6.5 mohr’dur (Yaman,
1998).

5.3 Kullanilan Diger Baglayicilar

5.3.1 Etil Silikat

Etil silikat bagh refrakterler mitkemmel yiizey kalitesi ve dokiim iiriiniinde kurutma, pisirme
esnasinda diisiikk tiniform ¢ekmeye sahiptir. Seramik kaliba dokiim temiz ve iiretilecek
modelin tiim detaylarin1 veren parca iretimini saglar. Etil silikat baglayici seramik
parcalarinin tercih edilmesindeki en onemli nedenler su sekilde siralanabilir:(Saridikmen ve

Kuskonmaz, 2000)

1) Yiizey kalitelerinin mitkemmel olmasi,
2) Kurutma ve pisirme esnasinda baslangic boyutlarin1 koruyabilmesi,
3) Uretim yonteminin basit olmasi ve seri iiretime uygun olmast,

4) Uzun siireli yiiksek sicakliktaki ortamlarda dayanimini koruyabilmesi,
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5) Seramik kaliba yapilan dokiimiin yiizey kalitesinin hassas dokiime esit olmasi

Baglayicinin tasimasi gereken Ozellikler soyle siralanabilir;

1) Modeli 1slatmali ama modelde asinma ve tahribata sebep olmamalidir,

2) Uygun bir viskoziteye sahip olmalidir ki seramik tozlarla karistirilarak dokiilebilir bir
bulamag elde edilebilmelidir,

3) Yiiksek sicakliklarda dahi seramik yapisinda dayanimi olumsuz etkilememeli ve korozif
sartlara direng¢ gosterebilmelidir (Saridikmen ve Kuskonmaz, 2000)

Etil silikat biinyesinde bu 0zellikleri tasiyan bir malzemedir. Etil silikatin en 6nemli avantaji,
bu malzemeden simirsiz sayida farkli baglayici ¢ozeltilerin hazirlanabilmesi ve her birinin
farkli fiziko-kimyasal ve pratik unsurlar tasimasidir. ilave edilen suyun miktari, hidroliz icin
kullanilan tezgen tipi ve miktary, c¢ozeltideki silika miktar1 iizerinde yapilacak olan
degisiklikler cesitligin saglanmasinda kullanilabilecek hususlardir (Saridikmen ve

Kuskonmaz, 2000).

Silikanin  kontrollii bi¢cimde seramik biinyelerine katilmasinin yolu organik kokenli
tetraetilortosilikatin baglayici1 olarak hidrolize edilmesi ile silisik asit ve etil alkoliin elde
edilmesidir. (Tepkime 5.8). Siire¢ igerisinde silisik asit suyunu yitirmekte ve silikanin amorf

seklini almaktadir. (Tepkime 5.9).
Si(OC,Hs)4 + 4H,0O — Si(OH)4 + C;HsOH (5.8)
Si(OH); — SiO; + H,O (5.9

Silikanin elde edilmesi silisik asidin suyunu yitirmesiyle olmaktadir. Silisik asit ¢ozeltileri dig
goriiniim olarak organik jellesme gibi yavas yavas kivamlasmakta ve sonunda tam halini
almaktadir. Iste bu noktada baglayicmin jellesme hizinin yani jellesme zamanmin
belirlenmesinde Onemli bir konu olarak karsimiza cikar. Hidroliz ve kondensasyon hizi
kontrol altina almmaz ise olacak olan baglayici c¢ozeltisinin  Ozellikleri  kontrol
edilemez.Bunun icin hiz1 kontrol eden ¢oziicii tipi ve miktari, tam ortam sicakligi, ortamdaki
nemlilik, ¢ozeltideki su miktari, sisteme verilen tezgen miktar ve tipi gibi bircok etmen

dikkatle irdelenmelidir (Saridikmen ve Kuskonmaz, 2000).

Havada mevcut nem, silikat ¢ozeltisi ile etkilesmekte ve hidroliz tepkimesi yer almaktadir.
Bircok uygulamada goriilmiistiir ki kuramsal olarak gerekli su miktarindan ¢ok daha az
miktarda su kullanimu etil silikatin hidroliz tepkimesinin tamamlanmasinda yeterlidir. Suyun

kuramsal miktardan daha az kullanilmasi ile esterin bir kismi yogun recinemsi yapigskan bir
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maddeye doniismekte, bu yapmin buharlagmadan sonra silika filmi i¢inde esnekligi sagladig:

ileri siiriilmektedir (Saridikmen ve Kuskonmaz, 2000).

Etil silikat kullanilarak hazirlanmis bir baglayicinin ¢ozeltisinin havaya acik bicimde
depolanmasi durumunda oda sicakliginda 10 giin zarfinda peltelesmekte ve pelte halindeki
baglayici zamanla sertleserek kullanilabilirligini yitirmektedir (Saridikmen ve Kuskonmaz,

2000).

5.3.2 Fosfat Baglayicilar

Fosfat baginin ilk kullanim alanlarindan biri dis¢iliktir. Kalsine ¢inko oksit fosforik asitle
karistirilarak dis cimentosu hazirlanmistir. Silikat-fosforik asit baglar1 da ¢ok sayida arastirici
tarafindan arastirilmistir. Aliimina-kire¢-silika caminin tozlar1 fosforik asitle karistirilirsa sert,

beyaz, yar1 saydam ¢cimento olusur (Yaman, 1996).
Kingery fosfat bag1 soyle 6zetlenmistir; refrakter uygulamalarinda ii¢ biiyiik grup vardir :

1) Fosforik asitle silikali malzemelerin kullanilmasi. Bu uygulamada fosforik asidin silikatla
coziinmesi ve silika jel olusturmasi beklenir. 260 °C’mn iizerindeki 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 giiclii ve kararli oldugu ispatlanmustir.

3) Asit fosfatlarin dogrudan ilavesi veya olusturulmasi (Yaman, 1996).

Fosfat bagli monolitik refrakterlerde baglayici olarak genellikle fosforik asit veya mono
aliminyum fosfat (MAP) kullanilir. Normal plastik refrakterlerde kullanilan suyun yerine bu

baglayicilar kullanilir. Uretim ve uygulama, plastik refrakterlerde aymdir (Yaman, 1996).
Fosfat bagh plastik refrakterlerde normal plastik refrakterlere gore su avantajlara sahiptir;
* Bir kaci hari¢ genellikle 1s1 ile sertlesirler.

e Katilagtiktan sonra soguk mukavemetleri yiiksektir.

* Asinmaya kars1 direngleri iyidir.

¢ Hem sicak hem soguk uygulamalarda iyi yapisma 6zelligine sahiptir (Yaman, 1996).

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 yiikseldigi zaman
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islenebilirlik ve depolama 0mrii hizla diiser (Yaman, 1996).

Sicakta sertlesen fosfat bagli refrakterlerde sicakta ve sogukta egme dayanimlarmi ve
kimyasal olarak sertlesen fosfat bagh refrakterlerin sogukta egme dayamimlar1 karsilastirma
yapildig1 zaman, sicakta sertlesen fosfat bagl plastik refrakterlerin sogukta egme dayanimlari,

kimyasal olarak sertlesenlerden daha cok yiiksektir (Yaman, 1996).

Fosfat bagh refrakterlerin yiiksek dayanimli olmasi, asinma dayaniminm iyi olmasmi da
beraberinde getirir. Fosfat bagh refrakterler, 1300 °C’a kadar, ates tuglasina gore siiper
ustiinliik saglar. Fosfat bagli plastik refrakterlerin yapigsma 0Ozelligi, normal plastik
refrakterlerden daha iyidir. Bu nedenle hasarli refrakterleri yamamada tercihen kullanilir.
Fosforik asidin ve mono aliiminyum fosfatin buhar basmci suyunkinden daha diisiiktiir. Bu
nedenle olgunlasma doneminde dokiilebilir refrakterlerde goriilen patlama c¢ok az olur.
Fosfatlarin konsantrasyonu fosfat bagli refrakterlerin donma noktasmi tayin eder. Bunlar
kolay kolay donmaz, 6rnegin %25 mono aliiminyum fosfat ¢ozeltisi 7 °C’a kadar donmaz.
Fosfat baglayicilar suda ¢oziindiigii i¢in 1sitma sirasinda suyla birlikte bir miktar fosfat yiizeye
dogru gelir ve yiizeyde fosfat konsantrasyonu artar. Bu, bag gocii olarak adlandirilir. Bag
gocii fazla oldugu zaman refrakter kesitinde mukavemet yiizeyden iceri dogru degismektedir.
Bu olay, pisirme sirasinda kabuklanmaya yol agabilir, 1sitmanin yavas yapilmasi gerekir.

Rutubetin azaltilmasi veya jellesmenin ¢abuklasmasi bag giiciinii azaltir (Yaman, 1996).

Fosfat bagl plastik refrakterler, normal plastik refrakterlerle ayn1 ortamda pisirme kiigiilmesi,
ayni derecede korozyon direnci gosterdigi halde, mukavemet ve asinma direnci gibi bazi
ozelliklerde yerine gore iistiinlik saglar; fakat kurutulamaz katilastiricilar bazen soguk
sertlesmeye neden olur. MgO, katilastirict olarak sik sik kullanilir. Fakat onun olusturdugu
bazi bilesikler arasi bilesiklerin ergime sicakligi diisiik oldugu igin 1000 °C’m iizerinde

mukavemet azalir (Yaman, 1996).
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6. KALIP OZELLIiKLERINE ve KULLANIM OMRUNE ETKi EDEN
FAKTORLER

Uygun al¢1, 0zel standart ve yontemleri igerir. Son yillarda al¢i formiillerinde yapilan
ilerlemeler sonucunda daha uygun iriinler elde edilmistir. Bu ilerlemelerden tamamiyla
faydalanmak icin bunlarmn standart bir duruma getirilmesi gerekir. Uygun bir al¢1 karigimi;
alcinin suyun icinde iyice serpilmesi sonucu tamamen 1slanmasi ve homojen bir karigim
haline gelmesi demektir. Boyle bir karisim temel amac¢ olmali ve boyle bir karisimin elde
edilmesi i¢in biitiin degiskenler cok 1yi kontrol altmna alinmalidir. (karistirma, suyun Safligi,
suyun sicakligr katki malzemeleri vb.). Asagidaki bilgiler al¢cinin 6zelliklerine genel olarak
etki eden faktorleri icermektedir (Isitman ve Isikci, 1985).

6.1 Yan Hidratin Etkisi

Yar1 hidrat dogal olarak olusan yiiksek safliktaki jips mineralinin kalsinasyonu sonucunda
elde edilmektedir. Farkli baslangic mineralinin kalsinasyonu farkli yan hidrat olusumuna
neden olabilir ve bu olay da kalip Ozelliklerinde belirgin farkliliklar meydana gelmesine
neden olur. Sabit su/al¢1 oranlarinda dokiim kaliplarmin mukavemet degerleri artan alci
miktar1 ile dogru orant1 gosterir. Priz almig al¢1 parcaciklarmin priz zamanlarni kisalttig:
goriliir. Yapilan karisimlara degisik miktarlarda hidrate olmus al¢1 (CaSO4.2H,0) tanecikleri
katildig1 zaman priz baslangic ve bitiminin katilan CaSO4.2H,O miktarina bagli olarak
kisaldig1 goriilmektedir (Isitman ve Isik¢l, 1985).

% CaS04.2H0

Priz Zamani

Sekil 6.1 Al¢1 miktartina bagl olarak priz zamaninin degisimi (Isitman ve Isikel, 1985)
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Gereginden kisa priz zamanma sahip al¢i kullanildiginda tiretim sirasinda akigkanligin ¢ok
azalarak hava bosluklu hatali kalip iiretimine sebep oldugu, bu durumun 6niine ge¢cmek icin
fazla su kullamilmasi yolu secildiginde de kaliplarin mukavemetinin diismesine diger
taraftansa, gereginden uzun priz zamanina sahip alan al¢1 ile calisildiginda ise verimin
azaldig1 gozlenir. Bu nedenle her isletmenin kendi calisma kosullarina uygun priz
zamanlarina sahip al¢1 se¢imini yapmasi veya mevcut al¢iya sistemlerini adapte etmeleri

gerekir (Isitman ve Isikci, 1985).

Akigkaniik

Karigtinidiktan sonra gegen zaman

Sekil 6.2 Karigimin karistirilmasindan sonra gegen zamana bagl olarak akiskanligin degisimi
(Kaya, 2000)

6.2 Suyun Etkisi

Kalip performansm etkileyen suyun kullanimi ile ilgili dikkat edilmesi gereken ii¢ faktor

vardir. Bunlar; su/al¢1 orani, suyun safligi ve sicakligidir (Kaya, 2000).

6.2.1 Suyun Saflig

Alg¢1 hazirlamada kullanilan su miimkiin mertebede saf olmalidir. Eger su icilecek nitelikteyse,
al¢1 hazirlamada kullanilabilir. Birgcok durumda, endiistride kullanilan sular kirlenme seviyesi
yiikksek olan nehir ve akarsulardan saglandig i¢in; bunlarmm i¢inde organik maddeler fazla
olmakta, bdylece al¢inin ge¢ donma sorunu ortaya ¢ikmaktadir. Buna karsilik suyun igindeki
¢Oziiniir tuzlar (Sodyum kloriir, sodyum siilfat ve magnezyum siilfat gibi) katilagma siiresini
azaltabilir. Bunlar kuruma aninda kalibin yiizeyine tasinir. Sonucta kalipta bazi bolgelerde tuz
toplanmasi) veya mineral ¢okelmesi olusur. Bu, kalip yiizeyinde sert noktalara neden olur ve

riiniin deforme olmasina veya bagka kalip problemlerine yol acar. Suyun icindeki diger
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kimyasal maddeler al¢1 ile reaksiyona girerek de bu tuzlari olusturabilir. Genel olarak, suyun
icinde bulunan ve ¢oziiniirliigii algidan fazla alan herhangi bir madde kalipta ¢iceklenmeye

yol agar (Subasi, 1999).

6.2.2 Suyun Sicakhg

Al¢1 maksimum ¢oziiniirliige 21-35 °C arasinda ulastigi i¢in, suyun sicakligindaki degismeler
donma zamanini etkiler ve karistirma kivaminin kontroliinde zorluklar sebep olur. Sicaklik 39
°C’ ye kadar arttikca katilasma zamam azalmakta, bu sicakligin iizerinde tekrar artmaya
baslamaktadir. Kullanilan suyun sicaklig1 al¢inin genlesmesini de etkiler. Sicaklik arttik¢a net
genlesme miktar azalir. Donma zamamn diistiikce malzemelerin basma mukavemetleri arttig1

icin uygun bir sicaklikta su kontrollii bir donma ile ¢ok iyi kaliplar iiretebilir (Subasi, 1999).

Donma Zamam (daklka)
P

T . - —=-

40 60 80 100 120 140 160
Su Sicakhig: (°F)

Sekil 6.3 Su sicakliginin katilagma siiresine etkisi (Subasi, 1999)

6.2.3 Su/Alc1 Orani

Kalsine jipsden hazirlanan kalip al¢ismin kalitesini etkileyen en onemli faktor karigimin
hazirlanmas1 sirasinda kullamilan al¢i ve suyun agirlikca oranlaridir. Su miktarindaki
farkliliklar mukavemeti, absorpsiyonu, sertlesme genlesmesini ve kalibin igyapisini etkiler.
Kalip mukavemetleri kullanilan su miktari ile ters orantilidir.

Priz baslangi¢ ve bitimi icin gerekli zaman su miktari ile dogru orantilidir.

Sertlesme genlesmesi kullanilan su miktar ile ters orantilidir.
Su emme kapasitesi ve hizi kullanilan su miktari ile dogru orantilidir (Isitman, 1985).
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Karigimda kullanilan su miktar1 degistikce mukavemet ve absorpsiyon degisir. Kullanilan
suyun belli bir miktar1 kimyasal olarak kalsine al¢iy1 jipse ¢evirmekte ve geri kalan miktar:
karisimi yeterli miktarda plastiklik ve akigkanlik vermekte kullanilir. Boylelikle kaliba sivi
gibi dokiilerek plastik olarak sekillendirilebilmesinin gerekliligi rahatlikla anlagilir. Katilagma
prosesi bittiginde karigimda bulunan fazla su kalipta kalir ve bu su kurutma yoluyla
uzaklastirildiginda kapladigi hacmi hava tarafindan doldurulur. Su miktar1 degistik¢e suyun
yerine gececek hava miktar: da degisir ve al¢i kalibin toplam absorpsiyon miktar: da bununla

orantili olarak degisir. Bosluk hacmi arttik¢a al¢1 kalibin goriinen yogunlugu azalir (Unliier,

2001).

Aym sekilde basma ve ¢ekme mukavemeti de bu oranda azalacaktir. Ciinkii verilen herhangi
bir kesitteki al¢i1 kristalleri bu oranda azalmis olacaktir. Benzer bicimde kullanilan su miktari
arttikca kalibm verilen bir ylizeyindeki veya kesitindeki al¢i kristallerinin azalacagindan
alcinin karsi karsiya kalacag aktif yiizey azalacak ve bdylece kabin carpma ve sok direnci
diiserken asinma orani artacaktir. Alg1 kaliptaki gozeneklilik camurun sekillendirilmesi i¢in
gerekli emicilik 6zelligini saglar. Ancak bu oran belli bir miktarda olmalidir. Fazla su ile

hazirlanan alginin sertligi ve dayaniklihig1 azalir ve kalip kolayca kirilir (Unliier, 2001).

Priz Famam

/

SuJ Algy Orem 5“”‘]’3' Orar

a}

Kury Basma Mukevemet

% Dorena Genlegimesi
% Su Emnme Kapasies!

Su.l‘A.B:Orm Suiﬂmhq:i?mw

Sekil 6.4 Su /Alc1 oranima bagl olarak sirasiyla kuru basma mukavemeti, priz zamani, %
sertlesme genlesmesi ve % su emme kapasitesinin degisimi (Mahir, 1996)
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Alc1/su oranindaki degisiklikler sonucu:

1) Algi/su oranindaki degisiklikler yayilma capinda degisikliklere neden olmaktadir.Yani
artan al¢y/su oranlar1 ve karistirma siireleri i¢cin yayilma caplarinda azaldig1 goriilmektedir.

2) Alg1 kaliplarin donma baslama ve bitim siirelerinin artis1 al¢i/su orami ve karistirma
stireleri ile ters orantilidir.

3) Dogrusal genlesme, hem al¢i/su oran1 hem de zamana bagli olarak artmaktadir. Dogrusal
genlesme baslangici kivam ile azalmakta fakat tamamlanmasi degismemektedir.

4) Algi kaliplarda absorblanan su miktar1 al¢i/su oran1 ve karistirma siiresi ile ters orantilidir.

5) Alg1 kaliplarin al¢y/su oranmin ve karigtirma siiresinin artmas: ile dayanimi da dogru
orantili olarak artmaktadir.

6) Alg1 kaliplarda algi/su oraninin artmasi ile maksimum su arbsorbsiyonu azalirken kuru
dayanimi artmaktadir (Mahir, 1996).

6.3 Islatmanin Etkisi

Yar: hidrat partikiilleri bir hava tabakasi ile sarilmistir. Bu hava tabakas1 1slatma boyunca
uzaklastirilir. Islatma islemi al¢inin su icerisine serpilmesi ile yapilir. Islatma isleminin siiresi
onemlidir. Islatma siiresinin, kaliptaki hatalarin pinhollerin olusumuna etkisi azdir. Oldukca
uzun 1slatma siiresi donma siiresini hizlandim ve ¢6zeltinin daha cabuk sertlesmesine yol acar.
Bu olayin sebebi ¢ozeltideki ¢okelmeyi hizlandiran ince partikiillii yar: hidratin varhigidir. Bu
partikiillerin iri taneli olmasi istenir. En iy1 karistirma icin biitiin yan hidrat partikiillerinin su
icinde tamamen dagitilmas: gerekir. Islatma siiresinin kisaltilmasi, karigtirma siiresinin
etkisine negatif yonde etki eder. Eger her durum icin uygulanabilirse toz ile iyi 1sitma
ozellikleri su icerisinde yavasca ¢cokelme meydana gelecektir. Genellikle 1slatma 6zellikleri su
icerisinde yavasca ¢cokelme meydana gelecektir. Genellikle 1slatma islemi tozun dokiimiinden

3-4 dakika soma tamamlanir (Subasi, 1999).

Su icinde hizla ¢oken toz yiiksek miktarda oldugunda 1slatma siirecinden sonra bile partikiiller
islatilmayabilir. Karistirma islemi boyunca bu kuru partikiillerin dagitilmas1 zordur. Tersi
durumda yani 1slatilmasi zor olan al¢ida biitiin partikiillerin dagitilmasi zordur. Tersi durumda
yani 1slatilmas1 zor olan al¢ida biitiin partikiillerin 1slatilmasi i¢in 1slatma siiresinin uzatilmasi

gerekir. Bu da kalip tiretim hizin1 diisiiriir (Subasi, 1999).

6.4 Kanstirmanin Etkisi

Karistirma iglemi boyunca, toz, su i¢inde dagitilmalidir. Uygun karistirma, su i¢indeki yan

hidrat partikiillerini dagitir ve ¢ozeltide kalmis havayr uzaklastirir. Alci kaliplarin mukavemeti
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kismi olarak karistirma islemi tarafindan belirlenir (Unliier, 2001).

6.4.1 Kanstirma Hizi

Iyi bir homojen kalip iiretiminde karistrma hizi ¢ok 6nemli bir faktordiir. Karistirma
miktarma ve karistiricinin formuna en uygun karistirma hizi secilmelidir. Gereginden diisiik
hizlarda taneciklerin etrafindaki hava tahliye edilemeyeceginden hava kabarcigi meydana
gelecek, karistirma siiresi uzatilsa bile kalip mukavemeti ulasilabilecek en yiiksek degeri
vermeyecektir. Cok hizli karigtirmalarda ise reaksiyon hizi artacagindan priz zamanlan
kisalacak dolayisiyla yayilma capi azalarak karisim koyulasacak, dokiim sirasinda hava
tahliye edilemeyecegi icin kalip icinde hava bosluklar1 kalacaktir. {yi bir karistirma sonucu
tanecikler siirekli dagilarak ince, siki bir kristal yapi olusturacagindan mukavemet

artacaktir.(Unliier, 2001)

Karigtirma zamani sabit tutularak degisik karistirma hizlari ile yapilan laboratuar deneylerinde

hiz artisinin;

Priz baslangi¢c zamanini kisalttigi,

Yayilma capini azalttigi,

Siki bir kristal yap1 elde edilmesiyle su emme kapasitesi de azalacaktir.
Mukavemeti artirdigi,

Su emme kapasitesini azalttig1 goriiliir (Unliier, 2001).
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Sekil 6.5 Karistirma hizina baglh olarak akiskanligin ve mukavemetin degisimi (Kaya, 2000)

Su-al¢1 karistmi ¢ok iyi karistirilmalidir. Al¢t krema kivaminda karistirilmigsa pargalar
halinde donar, kiitlede yumrular olusur ve kalibin alt kismu ile iist kismi arasida yogunluk
farki meydana gelir. Karistrmanm iyi olup olmadig1 séyle kontrol edile bilir. iki cam pargas1
arasma konan yarim cay kasig1 karisim takriben 0,4 mm kalinhigina kadar bastirilir ve 1518a

tutulur. Noktalar halinde goriilecek hava kabarcig1 sayis1 10’u gegcmemelidir (Unliier, 2001).
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6.4.2 Karistirma Zamani

Karistirma hizi ve zamani i¢ ige iki kavram olmasina ragmen, karistirma zamanmin etkisi ayr1
olarak ve daha derinlemesine incelenmistir. Bu secime isletmelerdeki mevcut sistemlerin
yenilenmesine gore karigtirma zamaninin degistirilmesinin daha kolay olmasi neden olmustur.
Yapilan bazi arastirmalarda karistirma zamaninin ne kadar arttirilabilecegi ve bunun harcin ve

kaliplarin 6zelliklerini nasil etkileyecegi tespit edilmistir (Subasi, 1999).

Karigtirma zamani artirildiginda;

® Su emme hizinin azaldigi

® Priz baslangi¢ zamanin kisaldigi,

e Mukavemetin artarak bir maksimuma ulastiktan sonra priz almaya baslamis al¢min
karistirilmaya devam edilmesi durumunda mukavemetin azalmaya basladigi,

¢ Yayilma ¢apmin diistiigii goriiliir (Unliier, 2001).

Su Emme Hiz)
Priz Baglangig Zamani

Karistirma Zaman Kangtrma Zamari

) ' b)

Aksskanhlc

Kuru Basma Mukavemati

Kangtrma Zaman Kmmadiiamam
D]

Sekil 6.6 Karistirma zamanma bagl olarak sirasiyla su emme hizi, priz baslangi¢ zamani,
kuru basma mukavemeti ve akiskanligin degisimi (Isitman ve Isik¢i, 1985)

Toz su ile ilk karistirildiginda, karisim sivi gibidir. Bu karakter zamanla 6nce jelimsi daha
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sonra da sertleserek kati hal alir. Karistirmanin kremsi asamaya kadar devam etmesi
karistirma homojenligini saglar ve sivi durumdan katilasmasini Onleyerek karigim iginde
olusacak istenmeyen mukavemet artisin1 engeller. Bu aymi zamanda bir cok kalibin
kirilmasina sebep olan hava kabarciklarmm olugmasini da Onler. Giiclii  mekanik
karistiricilarla yapilan karigtirma islemlerinde karisim icinde bulunan hava kabarciklari
uzaklastirilarak elde yapilan karistirmadan 10-15 kat daha verimli bir yapi olusturulur
(Unliier, 2001).

Eger karistirma, karigim katilasmaya basladigr noktaya kadar siirerse elde edilen kalibin
mukavemeti diigebilir. Ciinkii bu noktada hizli kristal olusumlar1 baslar ve devam eden
karistirma bu kristalleri kirarak mukavemeti azaltabilir. Verilen su/toz oranindaki karisimdan
elde edilebilecek olasi en biiyilk mukavemet degeri harmanlanmis karisimdaki kristal
olusumlarinimn engellenmedigi durumlarda s6z konusudur. Asir1 tahrik durumunda kristaller
tamamen kirilabilir ve kurutulduktan sonra yalniz kendisini tasimaya yetecek macuna benzer

bir yap1 elde edilir (Unliier, 2001).

6.5 Kurutmanin Etkisi

Maksimum fiziksel o6zelliklerin gelismesi icin, iiretilmis kaliplar uygun sartlar altinda
kurutulmalidir. Yiiksek 1silarda yapilan kurutma kalibin kalsinasyonuna, diisiik 1silar ise alci
kalip boliimiiniin veriminin azalmasina neden olur. Kurutma islemi geregince yapilmaz ise

kalibin yumusamasi ve isletmede yavas ¢cekim problemleri ile karsilagilir (Subasi, 1999).

Kuruma Zarmani

Su / Algi Oram

Sekil 6.7 Su/al¢1 oranina bagl olarak kurutma zamaninin degisimi (Subasi, 1999)

Laboratuarlarda yapilan rutin ¢aligmalar sirasinda 45° C’in iistiinde kurutma yapildigi zaman

kaliplarin yiizeyden baslayarak kalsinasyona ugradigi ve sicaklik arttikga kalsinasyonun
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hizlandig1 tespit edilmistir. Sabit sicaklikta su/algr orami azaldikca kurumanin zorlastig:
goriilmiistiir. Kaliplarin icerdikleri nem orami1 azaldik¢a su emme hizlarinin ve kalip

mukavemetinin arttig1 bulunmustur (Subasi, 1999).

Su Emme Hizi

% Nem Orani

Sekil 6.8 Nem miktarina bagli olarak su emme hizinin degisimi (Subasi, 1999)

Kurutma odalar1 veya firmlarin disindaki ortamda yiiksek rutubet olmasi kurutmanin
verimliligini etkiler. Ciinkii emilen taze hava kaliplardan fazla rutubet alamaz. Belki bir¢cok
kurutma yerinde en biiyiik eksik hava hizimin diisiikliigiidiir. Kurutma isi icin tamamen kuru
ortamdan ziyade hafif rutubetli ortamlar tercih edilir. En uygun kurutma 45° C’nin altinda ve

azalip cogalan rutubetli bir ortamda yapilir (Unliier, 2001).

Basma Mukavemeti

% Nem Orani

Sekil 6.9 Nem miktarina bagli olarak mukavemet degisimi (Isitman ve Isikci, 1985)

Eger hava yeterli hiza sahipse, daha diisiik sicakliklarda daha verimli kurutma saglanabilir.

Kalipta ¢ok fazla serbest su varsa kurutma 70-80° C’ye kadar giigliik ¢itkmadan yapilabilir.
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Fakat kurutma ilerledik¢e kalsinasyonu engellemek i¢in sicakligin diisiiriilmesi gerekir.
Kurutma bittikten sonra 1s1l soku Onlemek i¢in kurutma odasi sicakligi ortam sicakligina

kadar diisitiriilmelidir (Isitman ve Isik¢i, 1985).
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7. ALCI KALIPTAKI HACIMSEL DEGIiSIMLER

7.1 Prizlenme Genlesmesi

Kalsine al¢1 su ile karistirildiktan sonra olusan karisim yavas yavas sivi yada plastik halden
kat1 hale gecmeye baslar ve karisimdaki bu degisim belirli bir hacim degisikligini beraberinde
getirir. Kaliplama alaninda kullanilan al¢i maddeler ve kaliplardaki hacim degisikligi bir
miktar genlesme yoniindedir. Teorik olarak, kullanilan kalsine al¢min katilagsma esnasinda
kristal yapisinin degismesinden dolayi, katilagmis al¢inin hacmi, gercek 6zgiil agirhigi ve
formiil agirh@indan hesaplanan hacimden, igcerdigi bilesenlerin toplam hacmi fazla olmalidir.
Herhangi bir kaliptaki al¢1 kristallerinin gercek hacmi al¢1 ve sudan yapilmis karigimin
hacminden mutlaka az olacaktir. Her ne kadar dikkatli ve ciddi caligmalar yapilmis olsa da bu
goriinen hacim artig1 davranig1 tamamiliyla agiklanamamigstir. Teorik olarak, kullanilan kalsine
alcinin  katilasma esnasinda kristal yapisinin degismesi ve olusan ignesel lamellerin

birbirlerini itmeleri sonucu prizlenme genlesmesi meydana gelir (Subasi ,1999).

Alc1 donarken % 0,1 -% 0,2 kadar genlesir. Bu genlesme karisimin icerdigi su miktar: ile ters
orantili olup, kalibin yaptig1 basmnca da baghdir. Kalibin genlesmesi ufak ayrintilara kadar
sekli yansitmast bakimmdan O©nemlidir. Ayrica kalibm modelden c¢ikarilmasini da
kolaylastirir. Bazen bu durum tersine de olur. Negatif bosluklara al¢1 dokiim yapildiginda
icerdeki al¢1 genlesecegi icin kaliptan ¢ikma zorluguyla karsilasilabilir. Bu nedenle diiz

yiizeylere bile hafif bir koniklik, egim verilmelidir (Unliier ,2001).

Farkli malzemelerin (hidrate olmus kire¢ ve boraks) eklenmesiyle genlesme miktar1 goz ardi
edilebilir miktarlara indirilebilir. Fakat bu sekilde iiretilen ve kaliplama birimi olarak
kullanilacak al¢1, dokiildiigi yere yiiksek yapisma kabiliyeti gosterir ve dokiimiin kaliptan
ayrilmasi zorlasir. Ayrica, uygun sekilde hazirlanmamis algilarda asir1 miktarda boyutsal

degisim gostererek yapilacak dokiimiin boyutsal kontroliinii zorlastirirlar (Subast ,1999).

Bazi caligmalarda al¢idan yapilan dokiimiin ¢ektigi goriilmiistiir. Dikkatli caligmalarla ¢abuk
katilasan alcilarda ve asir1 miktarda su kullanilan durumlarda suyu al¢iyr dagitarak i¢cyapiy:
zayiflattigr ve genel bir hacim cekmesine sebep oldugu goriilmiistiir. Hizli katilasma olayzi,
kismen jips'e doniigmiis eski al¢1 kullanilmasindan, karistirma suyunun icerdigi ve katilagsmayi1
hizlandiracak ¢ok miktardaki empiiriteden dolayr katilagmayi asir1 hizlandiric1 eleman

ilavesinden yada asir1 karistirmadan kaynaklanabilir (Subasi ,1999).
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7.2 Isil Genlesme

Hassas dokiim kalibi 1sit1ldig1 zaman al¢1 baglayici, kristallesme suyunun uzaklastigi noktanin
iizerinde dogal olarak oldukg¢a biiziiliir. Bu olay 300-450 °C arasinda dihidratin anhidrite
doniismesiyle meydana gelir. Kaybolan mum teknigi ile dokiimde eger al¢i, kalip yapiminda
tek basina kullanmilsaydi, kalip cok kotii bir sekilde kirilir veya dokiim pargalar orijinal
modelden daha kiiciik c¢ikardi. Silika, al¢min biiziilmesini karsilamak ve 1s1l genlesmeyi
diizenlemek icin kullanilir. Hassas dokiim tozlarmin iiretilmesinde kullanilan silika cesitli
kristal formlarda bulunur. Kuartz en uygun formdur ve o dan  ya doniisiim 570 °C civarinda

hacim artisina eslik eder (Horton ,2000).

Kristobalit bir diger 6nemli hassas dokiim tozu bilesenidir. Silikanmn bu formu 270 °C
civarinda a dan B ya doniisen kristal yapisiyla 6nemli bir hacim artis1 saglar. Silikanin bu iki
allotropik formu al¢1 baglayicinin biiziilme etkisini gidermek i¢in kullanilir. Sekil 7.1 bir
kuyumculuk hassas dokiim tozunun tipik 1s1l genlesmesini, 300 °C iizerinde kristobalitin
genlesmeyi nasil sagladigini ve alginin biiziilmesinin en etkili oldugu 570 °C iizerinde de

kuartzin karisimin 1s1l profilini nasil iizerine aldigini gostermektedir (Horton ,2000).
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Sekil 7.1 Hassas dokiim kalip tozunun 1s11 genlesmesi (Horton, 2000)

Unutmamak gerekir ki dereceli hassas dokiim kaliplar1 sogurken silika esasli malzemeler
orijinal boyutlarina biiziiliir, bir de buna al¢inin sabit biiziilmesi eklendiginde meydana gelen
toplam biiziilme dokiim parcalarin boyutlarini degistirebilir. Dokiimden sonra soguma
sirasida al¢1 ¢ok zayif bir hale gelir ve silika ilavelerin soguma biiziilmesinin neden oldugu
bozulma buna eslik ederek dokiim parcalarin, kalibin su igerisine sokulmasiyla ¢ikarilmasina

olanak saglar (Horton ,2000).
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8. DENEYSEL CALISMALAR

8.1 Deneylerde Kullanilan Kalp Malzemeleri

Deneylerde ticari isletmelerde de standart olarak kullanilan al¢1 bagli dereceli hassas dokiim
tozu bilesimine bagli kalinmistir. o al¢1 (dokiim alcisi) baglayict olarak kullanilmistir. Kaliba
refrakter Ozellik vermesi icin M300 kuvartz tozu kullanilmistir. Kuvatz tozlarina ayrica
genlesmeyi artirabilmek icin degisik oranlarda stearik asit ile kaplama yapilmistir. Elektrolit
(kalsiyum ligno siilfanat) akigkanligi artirict ve karma suyu miktarmi azaltict olarak
kullamilmistir. %1 sitrik asit bilesimindeki maya priz geciktirici olarak kullanilmistir.
Prizlenme genlesmesini artirabilmek i¢in aliiminyum hidroksit, aliiminyum oksit, oksalik asit

ve tartarik asit ¢esitli oranlarda karisima ilave edilmistir.

8.2 Numune Hazirlama

Oranlar1 6nceden belirlenen kalip tozlari, toplam toz miktar: 100 gr. olacak sekilde, ayr1 ayr1
tartilarak  karistrmanin  yapilacagi kaba ilave edilmistir. Kullanilan malzemelerin
agirliklarinin saptanmasinda hassasiyeti 0,01 gr. olan elektronik hassas terazi kullanilmistir.

Istenilen oranda toz karisimi hazirlandiktan sonra karistirma islemine gegilmistir.

Karigtirma islemi icin 4 adet seramik bilye kullanilmistir. Seramik bilyeler karistirmanin
yapilacagi kaba konulduktan sonra kabin agzi kapatilarak degirmene yerlestirilmistir.

Numuneler 50 devir/dakika hizindaki degirmende 1 saat siiresince karistirilmistir.

Sekil 8.1 Toz karisiminin hassas terazide tartilarak hazirlanmasi
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1 saatin sonunda numuneler degirmenden c¢ikartilarak ayri bir kaba bosaltilmis ve seramik
bilyeler dikkatlice karisimin ig¢inden ¢ikartilmistir. Daha sonra toplam karisim herhangi bir
hataya neden vermemek icin hassas terazide tekrar tartilmistir. Her karistirma isleminden
sonra karigtirma kaplari, istenilen karisim miktarinda sapmaya yol agmamasi i¢in, tamamiyla

temizlenmelidir.

8.3 Tozlarin Kaplanmasi

Deneylerde prizlenme genlesmesini artirabilmek i¢in, kaliba refrakter 6zellik veren M 300
kuvartz tozlarina suda ¢coziinmeyen bir malzeme ile kaplama yapilmasi diisiiniildii. Kaplama
malzemesi olarak stearik asit kullanmildi. Tozlar %0,2 , %04 , %0,6 , %0,8 ve %1,2
oranlarinda stearik asit ile kaplanarak bunlarin prizlenme genlesmesi iizerindeki etkileri

incelendi.

Stearik asit, CH3(CH;)1sCOOH formiiliiyle gosterilen doymus bir yag asididir. Cogu hayvan
ve bitkiden elde edilen kati-siv1 yaglarda, genelde gliserid stearin seklinde bulunur. Stearik
asit ve bilesikleri, 6zellikle tuzlar1 (stearatlar1) ticari énemi haizdirler. Uzun zincirli alkol
esterleri, mum olarak bilinmektedir. Diger monohidrik ve polihidrik alkollerin esterleri,
vernik imalinde ve iyonik olmayan ylizey aktif maddelerin iiretiminde kullanilmaktadir.
Alkali metal tuzlar1 suda ¢oziinebilir. Bunlar oleatlar ve palmitatlar gibi, tuvalet ve camasir
sabunlarinin esas maddeleridir. Oleik asit, mekanik presleme yoluyla uzaklastirilabilir.
Piyasadaki stearik asit, yaklasik %40’ liktir. Metalik stearatlar petrol gres yaglarinin terkibinde
bulunmaktadir. Cinko stearatlar kozmetikte, diger metal tuzlar1 boyalarda, eczacilikta ve
mantar Oldiiriici imalatinda kullanilir. Stearik asit amidleri, su gecirmez kumaslarin

imalatinda kullanilir.
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Sekil 8.2 Stearik asit molekiil yapis1

Stearik asit hayvani yaglardan hidrolizle elde edilir. Ticari liriin ekseriya stearik, palmitik ve

diger yag asitlerinin bir karisimidir. Saf madde olarak fraksiyonlu destilasyonla ayrilabilir.
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Ayrica soya yag1 veya diger bitki yaglariin hidrojenasyonuyla hazirlanmaktadir. Saf stearik
asit, beyaz kristaller halindedir. Yogunlugu 0,847, ergime noktas1 69-70 °C, kaynama noktasi
383 °C'dir.

Kaplama islemi i¢in; kaplama yapilacak malzeme ile yeterli miktarda kaplama iiriinii (stearik
asit) karistirma kabi igerisinde 5 adet bilya ile karistiricidda karistirildi. 45 dakika
karigtirildiktan sonra hazirlanan karisim etiive konuldu. 100 °C” de 1 saat bekletilip stearik
asidin ergiyik faza gecmesi saglanmustir. Sivi hale gecen malzeme kati haldeki tozlarin
izerine yapisip tozlar1 kaplamis oldu. Etiivden ¢ikarilan karisim, sogutulmadan karistiricida
yilksek devirde 10 dakika araliksiz karistirildi. BoOylece kaplanmis malzeme hazir hale

gelmistir.

8.4 Numune Dokiimii

Deneylerde 100 gr. toz karigimu i¢in 38 ml. su kullanilmistir. Bu oran al¢1 bagh dereceli
hassas dokiim kaliplarinda genelde standart hale gelmistir ve ticari isletmeler de bu orana
bagl kalmaktadir. Sebeke suyundaki bazi iyonlar, ¢oziinebilir tuzlar ve safsizliklar al¢inin
katilagma siiresi gibi 6zelliklerini degistirebileceginden ¢aligmalarda saf su kullanilmistir. Su

hassas terazide tartilarak karigimin yapilacagi plastik beherin i¢ine doldurulur.

Karistiric1 ¢alistirilip su igine, hazirlanmis tozlar bosaltilirken kronometre de baglatilir. Tiim
numune tam olarak bir dakika iginde behere bosaltilir ve daha sonra iki dakika daha
karigtirma islemine devam edilir. Karistirma isleminde Janke & Kunkel RW20 model
mekanik karigtirict kullanilmistir. Karistirma hizi 400 devir/dakika olarak ayarlanmistir ve
karistirma hizi, priz baslangic zamani, yayilma cap1 ve mukavemet gibi 6zellikleri etkiledigi

icin biitiin deneylerde sabit tutulmustur.



Sekil 8.3 Numunelerin karistirilma islemi

U¢ dakikalik karistirma zamam da, alcinmn priz baslangic zamani, su emme kapasitesi,
mukavemet ve yayilma cap1 gibi Ozelliklerini etkiledigi icin tiim c¢alismalarda sabit
tutulmustur. Uc dakika sonunda karistirici durdurulur ve beher igindeki karistm onceden
hazirlanmis ve icine dl¢iim yapilabilmesi i¢in 6zel metal bilyeler yerlestirilmis silikon kalibin
icine dokiiliir. Dokiim esnasinda, karisimin i¢indeki hava kabarciklarinin yiizeye c¢ikabilmesi

icin, kaliba titresim uygulanmistir.

Sekil 8.4 Numunelerin dokiildiigii silikon kaliplar

8.5 Genlesme Olciimleri

Genlesme Olciimlerinde 0,01 mm. hassasiyetinde dijital olcii aleti kullanilmistir. Yapilacak

Olciimlerin hassasiyetini artirabilmek i¢in Ol¢ii aleti iizerine, numunelerdeki bilye ile uyumlu
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bir diizenek ilave edilmistir. Al¢1 bagl karisim kaliba ilk dokiildiigii zaman ylizeyi parlaktir.
Katilasmanin baglamasiyla beraber ylizey parlaktan mat bir renge doner. Bu etki ¢ok agiktir
ve bu siire priz baslangic zamani olarak bilinir. Katilagma baslangic1 dogrudan calisma
zamanini etkilediginden bu siirenin pratik limitler icinde olmasi istenir. Deneylerde bu siireler
saptanarak kaydedilmistir. Kaliptan c¢ikarilan numuneler 6lgiilerek ilk boy Lo olarak
kaydedilmistir. Olciimler 1 saat, 2 saat ve 24 saat sonra tekrarlanarak saptanan uzunluk
degerleri kaydedilmistir. Deneyler esnasinda numunelerin akigkanligi ve dokiilebilirligi de

gozlemlenmis ve notlar alinmistir.

Sekil 8.5 Genlesme Olciimleri

8.6 Taramah Elektron Mikroskobu incelemeleri

Yapilan deneylerden elde edilen degerler dogrultusunda referans numunesi ve yiiksek
genlesme degerleri gosteren numunelerin taramali elektron mikroskobu kullanilarak yiizey
goriintiileri almmis ve kalip yiizeylerinin morfolojisi karsilagtirilmistir. Dokiilen kalip
numunelerinden elektron mikroskobuna uygun sekilde numuneler hazirlanmistir. Incelemeler
JEOL JSM 5410LV model taramal1 elektron mikroskobu kullanilarak yapilmistir. Hazirlanan

numuneler gecirgenligi saglamak amaciyla altin ile kaplanmaistir.
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9. DENEYSEL SONUCLAR

9.1 Numune 1 (Referans Numunesi)

Cizelge 9.1 Numune 1’in bilesimi

Bilesen Miktar (gr.)
Maya 0,51
Elektrolit 0,50
Alg1 25,01
M 300 74,0
Toplam karisim 100,02

Karisim i¢in degirmende kullanilan seramik bilya sayist :

Karisimin degirmende kalma siiresi :
Deneyde kullanilan su miktar1 (%38) :
Olciilen Degerler :

Priz Baslangi¢c Zamant :

Akigkanlik :

Genlesme Degerleri

Lo

Llsaat :

L2 saat -

L24saat :

% Genlesme miktar1 :

60 dakika

38,01 ml.

18 dakika

iyi

106,24 mm.
106,33 mm.
106,38 mm.
106,39 mm.

% 0,14
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9.2 Numune 2
Cizelge 9.2 Numune 2’nin bilesimi
Bilesen Miktar (gr.)
Maya 0,50
Elektrolit 0,52
Alg 24,98
M 300 (%0,2 kaplamal) 74,01
Toplam karisim 100,01

Karisim i¢in degirmende kullanilan seramik bilya sayist :

Karisimin degirmende kalma siiresi :
Deneyde kullanilan su miktar1 (%38) :
Olciilen Degerler :

Priz Baslangi¢c Zamant :

Akiskanlik :

Genlesme Degerleri

Lo

Llsaat :

L2 saat -

L24saat :

% Genlesme miktar1 :

60 dakika

38,02 ml.

15 dakika

iyi

106,85 mm.
106,98 mm.
107,02 mm.
107,04 mm.

% 0,18
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9.3 Numune 3
Cizelge 9.3 Numune 3’iin bilesimi
Bilesen Miktar (gr.)
Maya 0,49
Elektrolit 0,51
Alg1 25,02
M 300 (%0,4 kaplamali) 74,0
Toplam karisim 100,02

Karisim i¢in degirmende kullanilan seramik bilya sayist :

Karisimin degirmende kalma siiresi :
Deneyde kullanilan su miktar1 (%38) :
Olciilen Degerler :

Priz Baslangi¢c Zamant :

Akigkanlik :

Genlesme Degerleri

Lo

Llsaat :

L2 saat -

L24saat :

% Genlesme miktar1 :

60 dakika

38,04 ml.

14 dakika

iyi

107,16 mm.
107,32 mm.
107,36 mm.
107,36 mm.

% 0,19
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9.4 Numune 4
Cizelge 9.4 Numune 4’iin bilesimi
Bilesen Miktar (gr.)
Maya 0,50
Elektrolit 0,50
Alg1 25,02
M 300 (%0,6 kaplamali) 74,03
Toplam karisim 100,05

Karisim i¢in degirmende kullanilan seramik bilya sayist :

Karisimin degirmende kalma siiresi :
Deneyde kullanilan su miktar1 (%38) :
Olciilen Degerler :

Priz Baslangi¢c Zamant :

Akigkanlik :

Genlesme Degerleri

Lo

Llsaat :

L2 saat -

L24saat :

% Genlesme miktar1 :

60 dakika

37,98 ml.

15 dakika

normal

105,95 mm.

106,13 mm.

106,15 mm.

106,17 mm.

% 0,21
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9.5 Numune 5
Cizelge 9.5 Numune 5’in bilesimi
Bilesen Miktar (gr.)
Maya 0,51
Elektrolit 0,50
Alg 25,0
M 300 (%0,8 kaplamal) 74,02
Toplam karisim 100,03

Karisim i¢in degirmende kullanilan seramik bilya sayist :

Karisimin degirmende kalma siiresi :
Deneyde kullanilan su miktar1 (%38) :
Olciilen Degerler :

Priz Baslangi¢c Zamant :

Akigkanlik :

Genlesme Degerleri

Lo

Llsaat :

L2 saat -

L24saat :

% Genlesme miktar1 :

60 dakika

38,05 ml.

16 dakika

normal

105,34 mm.

105,52 mm.

105,55 mm.

105,55 mm.

% 0,20
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9.6 Numune 6
Cizelge 9.6 Numune 6’nin bilesimi
Bilesen Miktar (gr.)
Maya 0,49
Elektrolit 0,51
Alg 25,02
M 300 (%1,2 kaplamal) 74,0
Toplam karisim 100,02

Karisim i¢in degirmende kullanilan seramik bilya sayist :

Karisimin degirmende kalma siiresi :
Deneyde kullanilan su miktar1 (%38) :
Olciilen Degerler :

Priz Baslangi¢c Zamant :

Akiskanlik :

Genlesme Degerleri

Lo:

Lisaar :

Losaar :

L24saat :

% Genlesme miktar1 :

60 dakika

37,96 ml.

15 dakika

iyi

104,77 mm.
104,89 mm.
104,96 mm.
104,98 mm.

% 0,20
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9.7 Numune 7

Cizelge 9.7 Numune 7’nin bilesimi

Bilesen Miktar (gr.)
Maya 0,51
Elektrolit 0,50
Alg1 25,02
M 300 72,98
Aliiminyum oksit 1,01
Toplam karisim 100,02

Karisim i¢in degirmende kullanilan seramik bilya sayist :

Karisimin degirmende kalma siiresi :
Deneyde kullanilan su miktar1 (%38) :
Olciilen Degerler :

Priz Baslangi¢c Zamant :

Akiskanlik :

Genlesme Degerleri

Lo

Llsaat :

L2 saat -

L24saat :

% Genlesme miktar1 :

4

60 dakika

38,0 ml.

17 dakika

kotii

106,40 mm.

106,63 mm.

106,68 mm.

106,69 mm.

% 0,27
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9.8 Numune 8

Cizelge 9.8 Numune 8’in bilesimi

Bilesen Miktar (gr.)
Maya 0,50
Elektrolit 0,50
Alg1 25,01
M 300 72,0
Aliiminyum oksit 2,0
Toplam karisim 100,01

Karisim i¢in degirmende kullanilan seramik bilya sayist :

Karisimin degirmende kalma siiresi :
Deneyde kullanilan su miktar1 (%38) :
Olciilen Degerler :

Priz Baslangi¢c Zamant :

Akigkanlik :

Genlesme Degerleri

Lo

Llsaat :

L2 saat -

L24saat :

% Genlesme miktar1 :

4

60 dakika

38,04 ml

16 dakika

kotii

105,13 mm.

105,39 mm.

105,44 mm.

105,45 mm.

% 0,30
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9.9 Numune 9

Cizelge 9.9 Numune 9’un bilesimi

Bilesen Miktar (gr.)
Maya 0,50
Elektrolit 0,50
Alg1 25,01
M 300 71,01
Aliiminyum oksit 3,0
Toplam karisim 100,02
Karisim i¢in degirmende kullanilan seramik bilya sayist : 4
Karisimin degirmende kalma siiresi : 60 dakika
Deneyde kullanilan su miktar1 (%38) : 38,0 ml
Olciilen Degerler :
Priz Baslangi¢ Zaman : 18 dakika
Akigkanlik : cok kotii
Genlesme Degerleri
Lo 107,06 mm.
Lisaat : 107,36 mm.
Losaat : 107,40 mm.
L24saat : 107,39 mi.
% Genlesme miktar1 : % 0,31
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9.10 Numune 10

Cizelge 9.10 Numune 10’un bilesimi

Bilesen Miktar (gr.)
Maya 0,50
Elektrolit 1,0
Alg1 25,0
M 300 71,50
Aliiminyum oksit 2,0
Toplam karisim 100,0

Karisim i¢in degirmende kullanilan seramik bilya sayist :

Karisimin degirmende kalma siiresi :
Deneyde kullanilan su miktar1 (%38) :
Olciilen Degerler :

Priz Baslangi¢c Zamant :

Akigkanlik :

Genlesme Degerleri

Lo

Llsaat :

L2 saat -

L24saat :

% Genlesme miktar1 :

4

60 dakika

38,0 ml.

17 dakika

normal

106,16 mm.

106,35 mm.

106,46 mm.

106,48 mm.

% 0,30
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9.11 Numune 11

Cizelge 9.11 Numune 11’in bilesimi

Bilesen Miktar (gr.)
Maya 0,50
Elektrolit 0,50
Alg1 25,0
M 300 73,01
Aliiminyum hidroksit 1,0
Toplam karisim 100,01

Karisim i¢in degirmende kullanilan seramik bilya sayist :

Karisimin degirmende kalma siiresi :
Deneyde kullanilan su miktar1 (%38) :
Olciilen Degerler :

Priz Baslangi¢c Zamant :

Akigkanlik :

Genlesme Degerleri

Lo

Llsaat :

L2 saat -

L24saat :

% Genlesme miktar1 :

4

60 dakika

38,03 ml

15 dakika

normal

106,03 mm.

106,28 mm.

106,36 mm.

106,39 mm.

% 0,34
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9.12 Numune 12

Cizelge 9.12 Numune 12’nin bilesimi

Bilesen Miktar (gr.)
Maya 0,50
Elektrolit 0,50
Alg1 25,0
M 300 72,02
Aliiminyum hidroksit 2,01
Toplam karisim 100,03

Karisim i¢in degirmende kullanilan seramik bilya sayist :

Karisimin degirmende kalma siiresi :
Deneyde kullanilan su miktar1 (%38) :
Olciilen Degerler :

Priz Baslangi¢c Zamant :

Akiskanlik :

Genlesme Degerleri

Lo

Llsaat :

L2 saat -

L24saat :

% Genlesme miktar1 :

4

60 dakika

38,0 ml.

16 dakika

kotii

105,67 mm.

105,94 mm.

106,04 mm.

106,07 mm.

% 0,38
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9.13 Numune 13

Cizelge 9.13 Numune 13’iin bilesimi

Bilesen Miktar (gr.)
Maya 0,50
Elektrolit 0,50
Alg1 25,01
M 300 71,02
Aliiminyum hidroksit 3,0
Toplam karisim 100,01
Karisim i¢in degirmende kullanilan seramik bilya sayist : 4
Karisimin degirmende kalma siiresi : 60 dakika
Deneyde kullanilan su miktar1 (%38) : 38,04 ml
Olciilen Degerler :
Priz Baslangi¢ Zaman : 15 dakika
Akigkanlik : koti
Genlesme Degerleri
Lo 105,89 mm.
Llsaat : 106,25 mi.
LZSaat : 106,29 mi.
L24saat : 106,32 mi.
% Genlesme miktart : % 0,41
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9.14 Numune 14

Cizelge 9.14 Numune 14’iin bilesimi

Bilesen Miktar (gr.)
Maya 0,50
Elektrolit 0,80
Alg1 25,0
M 300 71,51
Aliiminyum hidroksit 2,50
Toplam karisim 100,01
Karisim i¢in degirmende kullanilan seramik bilya sayist : 4
Karisimin degirmende kalma siiresi : 60 dakika
Deneyde kullanilan su miktar1 (%38) : 38,0 ml
Olciilen Degerler :
Priz Baslangi¢ Zaman : 16 dakika
Akigkanlik : iyi
Genlesme Degerleri
Lo 107,05 mm.
Lisaat : 107,40 mm.
Losaat : 107,46 mm.
Lo4saar : 107,47 mm.
% Genlesme miktar1 : % 0,39
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9.15 Numune 15

Cizelge 9.15 Numune 15’in bilesimi

Bilesen Miktar (gr.)
Maya 0,50
Elektrolit 0,50
Alg1 25,01
M 300 73,01
Oksalik asit 1,0
Toplam karisim 100,02
Karisim i¢in degirmende kullanilan seramik bilya sayist : 4
Karisimin degirmende kalma siiresi : 60 dakika
Deneyde kullanilan su miktar1 (%38) : 38,02 ml

Olciilen Degerler :

Priz Baslangic Zamam : Karisim dokiillememis, karistirma isleminin 3. dakikasinda

katilagmustir.

Akigkanlik : —
Genlesme Degerleri

Lo : —
Lisaar : .
Losaar - -

L24saat : -
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9.16 Numune 16

Cizelge 9.16 Numune 16’nin bilesimi

Bilesen Miktar (gr.)
Maya 0,50
Elektrolit 0,50
Alg1 25,0
M 300 73,51
Oksalik asit 0,50
Toplam karisim 100,01
Karisim i¢in degirmende kullanilan seramik bilya sayist : 4
Karisimin degirmende kalma siiresi : 60 dakika
Deneyde kullanilan su miktar1 (%38) : 38,0 ml.
Olciilen Degerler :
Priz Baslangi¢ Zaman : 6 dakika
Akigkanlik : normal
Genlesme Degerleri
Lo 105,78 mm.
Llsaat : 106,28 mi.
LZSaat : 106,32 mm.
L24saat : 106,33 mi.
% Genlesme miktar1 : % 0,52
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9.17 Numune 17

Cizelge 9.17 Numune 17’ nin bilesimi

Bilesen Miktar (gr.)
Maya 0,50
Elektrolit 0,50
Alg1 25,01
M 300 73,75
Oksalik asit 0,25
Toplam karisim 100,01
Karisim i¢in degirmende kullanilan seramik bilya sayist : 4
Karisimin degirmende kalma siiresi : 60 dakika
Deneyde kullanilan su miktar1 (%38) : 38,04 ml
Olciilen Degerler :
Priz Baslangi¢ Zaman : 8 dakika
Akigkanlik : normal
Genlesme Degerleri
Lo 106,11 mm.
Llsaat : 106,52 mm.
LZSaat : 106,59 mi.
L24saat : 106,58 mi.
% Genlesme miktar1 : % 0,44
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9.18 Numune 18

Cizelge 9.18 Numune 18’in bilesimi

Bilesen Miktar (gr.)
Maya 1,20
Elektrolit 0,50
Alg1 25,0
M 300 72,60
Oksalik asit 0,70
Toplam karisim 100,0

Karisim i¢in degirmende kullanilan seramik bilya sayist :

Karisimin degirmende kalma siiresi :
Deneyde kullanilan su miktar1 (%38) :
Olciilen Degerler :

Priz Baslangi¢c Zamant :

Akigkanlik :

Genlesme Degerleri

Lo

Llsaat :

L2 saat -

L24saat :

% Genlesme miktar1 :

4

60 dakika

38,0 ml.

14 dakika

normal

106,49 mm.

107,01 mm.

107,07 mm.

107,10 mm.

% 0,57
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9.19 Numune 19

Cizelge 9.19 Numune 19’un bilesimi

Bilesen Miktar (gr.)

Maya 0,50

Elektrolit 0,50

Alg1 25,01

M 300 73,01

Tartarik asit 1,0
Toplam karisim 100,02

Karisim i¢in degirmende kullanilan seramik bilya sayist : 4
Karisimin degirmende kalma siiresi : 60 dakika
Deneyde kullanilan su miktar1 (%38) : 38,02 ml

Olciilen Degerler :

Priz Baslangic Zamami : Karisim dokiillememis, karistirma isleminin 1. dakikasinda

katilagmustir.

Akigkanlik : —
Genlesme Degerleri

Lo : —
Lisaar : .
Losaar - -

L24saat : -
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9.20 Numune 20

Cizelge 9.20 Numune 20’nin bilesimi

Bilesen Miktar (gr.)
Maya 0,50
Elektrolit 0,50
Alg1 25,01
M 300 73,51
Tartarik asit 0,50
Toplam karisim 100,02
Karisim i¢in degirmende kullanilan seramik bilya sayist : 4
Karisimin degirmende kalma siiresi : 60 dakika
Deneyde kullanilan su miktar1 (%38) : 38,02 ml
Olciilen Degerler :
Priz Baslangi¢ Zaman : 4 dakika
Akigkanlik : normal
Genlesme Degerleri
Lo 105,94 mm.
Lisaat : 106,78 mm.
LZSaat : 106,86 mi.
L24saat : 106,85 mi.
% Genlesme miktar1 : % 0,86
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9.21 Numune 21

Cizelge 9.21 Numune 21’in bilesimi

Bilesen Miktar (gr.)
Maya 0,50
Elektrolit 0,50
Alg1 25,0
M 300 73,75
Tartarik asit 0,25
Toplam karisim 100,0

Karisim i¢in degirmende kullanilan seramik bilya sayist :

Karisimin degirmende kalma siiresi :
Deneyde kullanilan su miktar1 (%38) :
Olciilen Degerler :

Priz Baslangi¢c Zamant :

Akigkanlik :

Genlesme Degerleri

Lo

Llsaat :

L2 saat -

L24saat :

% Genlesme miktar1 :

4

60 dakika

38,03 ml

9 dakika

normal

106,15 mm.

106,90 mm.

106,96 mm.

106,97 mm.

% 0,77
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9.22 Numune 22

Cizelge 9.22 Numune 22’nin bilesimi

Bilesen Miktar (gr.)
Maya 1,20
Elektrolit 0,50
Alg1 25,0
M 300 72,80
Tartarik asit 0,50
Toplam karisim 100,0

Karisim i¢in degirmende kullanilan seramik bilya sayist :

Karisimin degirmende kalma siiresi :
Deneyde kullanilan su miktar1 (%38) :
Olciilen Degerler :

Priz Baslangi¢c Zamant :

Akiskanlik :

Genlesme Degerleri

Lo

Llsaat :

L2 saat -

L24saat :

% Genlesme miktar1 :

4

60 dakika

38,02 ml

11 dakika

normal

106,47 mm.

107,36 mm.

107,40 mm.

107,41 mm.

% 0,88
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9.23 Numune 23 (Referans Numunesi II)

Cizelge 9.23 Numune 23’iin bilesimi

Bilesen Miktar (gr.)
Maya 1,20
Elektrolit 0,80
Alg1 25,01
M 300 73,01
Toplam karisim 100,02

Karisim i¢in degirmende kullanilan seramik bilya sayist :

Karisimin degirmende kalma siiresi :
Deneyde kullanilan su miktar1 (%38) :
Olciilen Degerler :

Priz Baslangi¢c Zamant :

Akigkanlik :

Genlesme Degerleri

Lo

Llsaat :

L2 saat -

L24saat :

% Genlesme miktar1 :

60 dakika

38,0 mlL

20 dakika

cok 1y1

106,12 mm.
106,26 mm.
106,28 mm.
106,29 mm.

% 0,16



89

9.24 Numune 24

Cizelge 9.24 Numune 24’iin bilesimi

Bilesen Miktar (gr.)
Maya 1,20
Elektrolit 0,80
Alg1 25,0
M 300 70,01
Aliiminyum hidroksit 2,50
Tartarik asit 0,50
Toplam karisim 100,01
Karisim i¢in degirmende kullanilan seramik bilya sayist : 4
Karisimin degirmende kalma siiresi : 60 dakika
Deneyde kullanilan su miktar1 (%38) : 38,0 ml
Olciilen Degerler :
Priz Baslangi¢ Zaman : 10 dakika
Akigkanlik : iyi
Lo 106,79 mm.
Lisaat : 107,91 mm.
Losaat : 107,93 mm.
Lo4saar : 107,94 mm.
% Genlesme miktar1 : % 1,08
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STHLIT

Sekil 9.2 24 No’lu numune x350 biiyiitme
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Sekil 9.4 24 No’lu numune x500 biiyiitme
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Sekil 9.6 24 No’lu numune x1000 biiyiitme
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15 T

15 r 1000 1re

Sekil 9.8 24 No’lu numune x1500 biiyiitme
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10. SONUCLARIN iRDELENMESI

Referans numunesi olarak dokiilen ve maya ile elektrolit gibi standart katkilar haricinde
modifiye edici madde icermeyen 1 No’lu numunede genlesme degeri olarak %0,14
bulunmustur. Bu deger teorik ve pratik olarak bilinen degerlerle uyusmaktadir. Numuneler
hazirlanirken pratikte kullanilan hassas dokiim tozu bilesimine bagli kalinmis, alg1 miktari
prizlenme genlesmesini dogrudan etkilediginden biitiin numunelerde sabit tutulmus ve
hazirlanan karigimlarin dokiim alcisi 6zelligini kaybetmemesi i¢in minimum %70 refrakter ve

maksimum %35 katki ilavesi oranlar1 korunmaya ¢alisiimigtir.

2,3,4,5 ve 6 No’lu numunelerde genlesmeyi artirmak amaciyla kaliba refrakter 6zellik veren
M300 kuvartz tozlar1 %0,2 , %0,4 , %0,6 , %0,8 ve %1,2 oranlarinda stearik asit ile
kaplanarak kullanilmistir. 0,2°lik kaplama oraninda %0,18 genlesme, 0,4’liikk kaplama
oraninda %0,19 genlesme, 0,6’lik kaplama oraninda %0,21 genlesme ve 0,8 ile 1,2°lik
kaplama oranlarinda %0,20 genlesme elde edilmistir. Genlesme degerleri 0,6’lik kaplama
oraninda en yiiksek degere ulasmis daha sonra bir miktar azalarak sabit kalmistir. Ancak

kaplama islemi ile istenilen mertebede genlesme degerleri elde edilememistir.

Aliiminyum oksit kullanilan 7, 8 ve 9 No’lu numunelerde %1 aliiminyum oksit oraninda
9%0,27, %2 aliminyum oksit oraninda %0,30 ve %3 aliiminyum oksit oraninda %0,31 ile en
yiikksek genlesme degeri elde edilmistir. Aliiminyum oksit dokiilen numunelerin akigkanligini
olumsuz yonde etkilemistir. Akiskanlik dokiilen karigimin kalibin seklini alabilmesi agisindan
onemlidir. Akigkanlik ve genlesme, akiskanlhigi artirict elektrolit miktarinimn %]1’e artirilmasi
ve aliiminyum oksit miktarinmn %2 oranina indirilmesi ile 10 No’lu numunede optimize

edilmis ve %0,30 genlesme saglanmistir.

Altiminyum hidroksit kullanilan 11, 12 ve 13 No’lu numunelerde %1 aliiminyum hidroksit
oraninda %0,34, %?2 aliminyum hidroksit oraninda %0,38 ve %3 aliiminyum hidroksit
oraninda %0,41 ile en yiiksek genlesme degeri elde edilmistir. Aliminyum hidroksit de
dokiilen numunelerin akiskanligini olumsuz yonde etkilemistir. Akigkanlik ve genlesme,
akiskanlig artiric1 elektrolit miktarmin %0,8’e artirilmasi ve aliiminyum hidroksit miktarinin
%?2,5 oranmna indirilmesi ile 14 No’lu numunede optimize edilmis ve %0,39 genlesme
saglanmistir. Elde edilen degerler dogrultusunda aliiminyum hidroksitin genlesmeyi artirici
etkisinin daha fazla oldugu, ayrica akiskanlik iizerindeki olumsuz etkisinin aliiminyum oksite

oranla daha az oldugu goriilmiistiir.

%1 oraninda oksalik asit iceren 15 No’lu numune karistirma isleminin 3.dakikasinda
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katilasmis ve karigim dokiilememistir. Hazirlanan karisimla ¢alisma siiresi dogrudan priz
baslangic zamani ile baglantili oldugu icin bu siirenin belirli pratik limitler i¢inde olmasi
istenir. 16 ve 17 No’lu numunelerde %0,5 oksalik asit oraninda %0,52 genlesme, %0,25
oksalik asit oraninda %0,44 genlesme elde edilmistir. Priz baslangi¢c zamani ve genlesme
miktarlari, priz geciktirici maya miktarinin %1,2’ye artirilmasi ve %0,7 oksalik asit oraninda
18 No’lu numunede optimize edilmis ve %0,57 genlesme degeri saglanmistir. Oksalik asit
miktarr arttikga genlesmenin de arttigr goriilmektedir ancak yapilan diger denemeler sonucu
%0,7 oksalik asit degerinin iizerinde, maya miktar: artilirsa bile, pratik limitler dahilinde bir

priz baslangi¢c zamani elde etmek miimkiin olmamustir.

%1 oraninda tartarik asit iceren 19 No’lu numune karistirma isleminin 1.dakikasinda
katilasmis ve karisim dokiilememistir. 20 ve 21 No’lu numunelerde %0,5 tartarik asit
oraninda %0,86 genlesme, %0,25 tartarik asit oraninda %0,77 genlesme elde edilmistir. Priz
baslangic zamani ve genlesme miktarlari, priz geciktirici maya miktarnin %1,20’ye
artirdmast ve %0,5 tartarik asit oraninda 22 No’lu numunede optimize edilmis ve %0,88
genlesme degeri saglanmistir. Tartarik asit miktar1 arttikca genlesmenin de arttigi
goriilmektedir ancak yapilan diger denemeler sonucu %0,5 tartarik asit degerinin iizerinde,
maya miktar1 artilirsa bile, pratik limitler dahilinde bir priz baslangic zamani elde etmek
miimkiin olmamistir. Elde edilen degerler dogrultusunda tartarik asitin genlesmeyi artirici
etkisinin ¢cok daha fazla oldugu, ayrica priz baslangic zamanini kisaltic1 etkisinin oksalik asite

oranla daha fazla oldugu goriilmiistiir.

24 No’lu numune Onceki deneylerde bulunarak optimize edilen ve maksimum genlesmeyi
saglayan %?2,5 aliminyum hidroksit ve %0,5 tartarik asit ilaveleriyle dokiilmiis ve %1,08
prizlenme genlesmesi elde edilmistir. Priz baslangic zamani ve akiskanliginda pratik limitler
dahilinde oldugu goriilmiistiir. 24 No’lu numunedeki, 1 numarali referans numunesine oranla,
degisen maya ve elektrolit oranlarinin genlesme iizerindeki ekilerini saptamak amaciyla 24
No’lu numuneyle aym oranda yalniz maya ve elektrolit iceren 2. referans numunesi
dokiilmiistiir. Beklendigi gibi her iki referans numunesinin de genlesme degerleri birbirine
yakin bulunmus ve maya ile elektrolit miktarindaki bu oranlardaki degisimlerin genlesme

tizerinde etkili olmadig1 goriilmiistiir.

Elektron mikroskobu incelemelerinde referans numunesindeki alg¢1 kristallerinin beklendigi
gibi tipik ignesel yapili oldugu goriilmektedir. En yiiksek genlesmeyi gosteren 24 No’lu
numunede ise al¢1 kristallerinin boyut ve morfolojisinin degistigi goriilmektedir. Olusan al¢1

kristallerinin daha biiyiik boyutlu, yass1 ve daha az ignesel bi¢imde olduklar1 goriilmektedir.
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Yiiksek genlesme gosteren numunede algi kristallerinin boyut ve morfolojisinin degiserek,
birbirlerini itmeleri sonucu daha bosluklu bir yap1 ortaya ciktigi goriilmektedir. Buda
deneylerde bulunan sonuglarla uyumludur. Kullanilan tartarik asitin karboksil grubunun alc1
kristalindeki kalsiyum iyonlar1 ile baglanarak kristal yiizeyine absorbe oldugu ve boylelikle

kristalin boyut ve morfolojisini degistirdigi diisiiniilmektedir.
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