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OZET

Sunulan bu ¢alismada ticari B-97 yolluk mumunun 6zellikleri hassas dokiim model
mumu olarak kullanilabilmesini saglayacak sekilde iyilestirilmeye ¢alisgilmigtir. Bu
amacla, katki maddesi olarak soya fasulyesi (Wilken-3480, NS-6, RHS-6592 ve
SGf-3308) unlari, bazi kolloitler (arap zamki, pektin, agar, polivinilpirrolidon-40,
capraz bagli polivinilpirrolidon, aljinik asit- ve selliloz, karboksimetil seliiloz,
silikon, tannik asit ve saponin) ve bazi yiizey aktif maddeler (sodyum dodesil
siilfat, sorbitan oleostearat, gliserin) ile aktif komiir ve palmitik asit kullanilmustir.
Bu katki maddelerinin B-97 mumunun yiizey piiriizliligine, katilagsma
¢ekmelerine, viskozitelerine, sertliklerine, kopma dayanikliliklarina ve
islanabilirliklerine etkileri incelenmigtir. Elde edilen sonuglar degerlendirilerek B-
97 mumundan ve hassas dokiim model mumu olarak kullamilan ticari B-140 -

mumundan daha iistiin 6zelliklere sahip olan mumlar olusturulmustur.
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ABSTRACT

In this research, an attempt has been made to modify the commercial B-97 sprue
wax in order to improve its properties so that it can be used as a pattern wax in
investment casting. For this purpose, soybean (Wilken-3480, NS-6, RHS-6592 and
SGI-3308) flours, some colloids (gum arabic, pectin, agar, polyvinylprrolidone-40,
cross-linked polyvinylpyrolidone, alginic acid, cellulose, carboxymethylcellulose,
silicon, tannic acid, saponin), some surface active agents (sodium dodecyl sulfate,
sorbitane oleostearate, glycerine), activated charcoal and palmitic acid have been
used as the additives. The effects of these additives on the surface roughness,
solidification shrinkage, viscosity, hardness, tensile strength and wettability of B-
97 wax have been investigated. The results have been discussed and waxes having
superior properties to those of B-97 and of the commercial B-140 investment

casting pattern wax have been prepared.
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1.GIRIS

Hassas dokiim, giiniimiizden 6000 yil kadar oOnce Bronz Cagi’nda

kullanilmaya baglanilan bir dékiim yontemidir.

Hassas dokiim ylintemi Ingilizcede “Investment Casting”, “Precision Casting”
veya “Lost Wax” olarak adlandirilmaktadir. Tiirk¢ede ise “Kaybolan Mum
Yontemi”, “Investment Dokiim”, “Incelikli Dokiim”, “Harcanan Modelli
Yekpare Seramik Kalip Dokiim”, “Yekpare Seramik Kalip Dokiim™ ya da en
¢ok kullanilan sekli ile “Hassas Dokiim” olarak adlandiriimaktadir.

Arkeolojik aragtirmalar sonucunda ortaya ¢ikan goriige gore, ilk hassas dokiim
uygulamalarmm M.O. 4500 yillarinda, Tayland civarinda oldugu tahmin
edilmektedir. Daha sonralan Mezepotamya’da, Hindistan’da, Ege Denizi
gevresinde, Cin’de, Meksika’da ve Bat1 Avrupa’da taki, siis esyas1 ve heykel
dékiimiinde kullanilarak giiniimiize kadar ulagmugtir.

Hassas dokiimiin kuyumculuk alamnda yaygin olarak kullamim, 1930°larda
kaugugun model malzemesi olarak gelistirilmesinden sonra olmustur. Boylece,
ziynet egyalarinin kullanima hazir gekil ve boyutta, seri ve ucuz dékiimii
yapilabilmistir. Bu tarihten itibaren en yaygm olarak dis hekimleri ve
kuyumcular tarafindan kullanilan yontem, II. Diinya savagindan sonra modern
bir iiretim bigimi olarak yeniden kegfedilmistir. Savag nedeni ile ordularin
yedek parca talebinin artmasi, talagh imalattan daha hizli bir teknoloji
arayigina neden olmugtur. Bunun sonucunda kuyumculuk ve dighekimliginde
kullanilan teknikler birlestirilip hizla gelistirilerek endiistriyel kullamimda

hassas dokiim teknolojisinin temelleri atilmagtir.

*C. YUKSEKOCRETIM KURULY



Hassas dokiim yontemiyle kuyumculuk ve discilikte oldugu gibi agirligt gram
mertebesinde olan pargalar olusturulabildigi gibi, biiyiik heykeller ve ugak
sanayisinde oldugu gibi boyu 1 m’den fazla ve agirlig1 birkag yiiz kg olan
pargalar da olusturulabilmektedir. Silah ve ugak pargalan gibi karmasik sekilli
ve diizgiin yiizeyli pargalar dar boyut toleranslarinda talagli imalat, kaynak ve
montaj kademelerinden arindirilmug olarak tek parca halinde hassas dokiim
yontemi ile dretilebilmektedir. Mesela jet motoru igin yaklagik 400 kg
agirhigindaki ve 1,3 m c¢apindaki bir titanyum fan pervanesi bagka dokiim
yontemleriyle 96 ayr1 parcanin ancak 3 km’lik bir kaynak dikisi ile
birlestirilmesinden sonra iiretilebilirken hassas dékiim yontemiyle tek parca

halinde iiretilebilmektedir.

Cok biiyiik ve karmagik sekilli modellerin pargalar igin ayr1 mum modelleri
olusturulur ve bunlar sonradan sicak sag¢ veya spatula, havya ya da kiigiik gaz
alevi kullanilarak birlestirilirler. Bu amagla lazer 151 da kullamlmaktadur.

Cizelge 1.1°de baz1 dokiim yontemleri retilen pargalarin yiizey piiriizliligii
ve boyut toleransi agisindan karsilagtirilmagtir.

Cizelge 1. 1. Baz1 dokiim yontemlerinde yiizey piiriizliiliigii ve boyut
toleranslari

Dokiim Yontemi | Yiizey Piriizliliigii (1) | Boyut toleranst (x%)

Kum Dokiim 25-13 3,0
Kabuk Dokiim 6,4-3,2 1,5
Hassas Dokiim 3,2-1,6 0,1

Pres DSkiim 1,6-0,8 0,15




Hassas dokiimiin diger yOntemlere nazaran bir diger iistiinliigli de erime
sicakhgr ¢ok vitksek metallerin de dokiimlerinin yapilabilmesidir. Aynca,
dokillen parga kalinligi demirli alasimlarda 1,5 mm diger alasimlarda ise
0,5 mm olabilmektedir.

Hassas dokiimle iiretilecek pargay1 boyutsal agidan tam olarak temsil edecek
modeli olusturabilecek bir model mumu heniiz imal edilmemistir. Mevcut
model mumlarinda g6zlenen en Onemli sorun katilagsma ¢ekmesidir. Bunun
yaninda diger bazi bagka 6zelliklerinin de iyilestirilmesi gerekmektedir. Bu
caligmanin amaci soz konusu ozellikleri iyilestirebilecek katki maddelerinin

aragtirilmasidir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Hassas dokiimde kullanilacak model malzemesinin daha sonra model {izerinde
olusturulacak olan seramik kalibin i¢inden bosaltilabilecek 6zellikte olmasi
gerekir. Bu amagla kullamlabilecek en uygun maddeler plastikler ve
mumlardir. Plastiklerin biiylik ¢apta kullanimlariin maliyeti yliksek
oldugundan ve ayrica seramik kabuktan bosaltilmalar: da daha zor oldugundan
bu amagla genellikle mumlar kullanilmaktadir [1-17]. Plastikler ancak ¢ok
sayida ve sirekli iiretim soz konusu oldugunda ve montaji zor olan ince

pargalarmn tiretiminde kullanilmaktadirlar.

Hassas dokiim iki sekilde uygulanabilmektedir [4,8,16]. Bunlar “blok
(dereceli) kalip” ve “seramik kabuk kalip” yontemleridir. Bu yOntemlerin
prensipleri aymidir. lk olarak dokiimii yapilmak istenilen pargamin kalip
mumundan bir modeli olusturulur. Bu modelin bir seramik ¢amuru ile
kaplanmasiyla olugturulan seramik kabuk finnda ~1000°C de pisirilerek
kurutulup sertlegtirilirken i¢indeki kalip mumu erime ve yanma sonucu
bosalir. Kaliplanacak metal eriyidi seramik kabuk iginde bu sekilde olusan
bosluga dokiilerek kaliplanir. . Kaliplanmis malzemenin  soguyarak
katilagmasindan sonra dig kismundaki seramik kabuk kirilir ve boylece
kaliplanmis malzeme elde edilir. Seramik kabuk ve dereceli kalip ySteminin
uygulanuslart Sekil 2.1. ve Sekil 2.2. de sematik olarak gosterilmistir.

Seramik kabugun i¢inde kalan kaliplanmis mumun (model mumunun) kaliptan
genislemesine imkan verilmeden hizla ¢ikartilmas: gerekir. Bu amagla firinda
yakmanin diginda otoklavda basing altinda isitilarak veya sicak suya, sicak
kuma, ergimis metale daldirilarak ya da trikloretilen buhan ile 1sitilarak da
uzaklastirma yapilabilir. Ergimis mumun geri kazanilabilmesini sajlamak

amaciyla genellikle mum sncelikle bir otoklavda eritilerek uzaklagtirilir.



Seramik kalip tizerinde kalan mum kalintilar ise daha sonra bir firnda 900-

1100 °C sicaklikta bir saat siire ile tutularak buharlastirilir ve yakilir [18].

- Basing
ER

1. Model yapimi 2.Model kiimesinin 3. Derecenin L. Kalip malzemesinin
hazirlanmas! yerlegtirilmesi doidurulmasi

L

S.Modelin giderilmesi  6.Sivi metalin 7.Kalip bozma 8. Temizleme
ve pisirilmesi dekimu

Sekil 2. 1. Dereceli hassas dokim yontemi [16]

Dereceli hassas dokiim yo6nteminde model kiimesi uygun bir zemine
yerlestirilir, etrafina uygun bir metal derece gegirilir. Onceden hazirlanms
seramik kalip malzemesi bu metal derecenin icine hava boslugu
birakilmayacak sekilde doldurulur. Belirli bir siire sertlesmesi i¢in beklenir ve
dereceli kiitle kalip, mum giderme iglemine hazir hale gelir. Mum giderme ve
pisirme islemine tabi tutulan i¢i bogsalmig seramik kalibin i¢ine sivi metal

dokiiliir, daha sonra kalip bozma ve temizleme islemleri uygulanir.



1.Model yapimi 2.Model kiimesinin 3, Ozel seramik L.Tozlama islemi
hazirlanmasi gamura daldirma
istemi

5.Modelin giderilmesi  6.Swvi metalin 7. Kalip bozma . 8. Temizleme
ve pisirilmesi dékumi

i

Sekil 2. 2. Seramik kabuk hassas dokiim yontemi [16]

Seramik kabuk hassas dokiim y6nteminde ise model kiimesi, baglayici iginde
askida tutulmus refrakter taneciklerinden olugmus bulama¢ kivamindaki 6zel
bir refrakter camur icine daldirilip c¢ikartilir. Camurla iyice sivanmus
durumdaki kiime, tane boyutu ayarlanmig refrakter toz yagmuruna tutularak
tozlanir. Camura daldirilip-tozlanarak elde edilen ilk katman kurutulduktan
sonra istenilen kabuk kalinlif1 saglanana kadar islem tekrarlanir. Genellikle 6-
9 katman yapilir. Camur malzemelerine gore degisen bir kurutma-sertlestirme
igleminden sonra i¢cinde mum model bulunan kabuk kalip mum giderme

islemine hazir hale gelir.

Seramik kaplama 6ncesinde mum modeilerden olusturulan salkimin dizayni
birlestirme kolaylifi, parga sayisi, dokiilecek metalin miktar, tasimaya
© dayanim, kalib1 bigimlendirme ve kurutma kolayligi, modelin bosaltilmasi,

sivi metalin akiciligi, ince kisimlarin doldurulmasi, katilasma ¢ekmesinin

TC. . CKSEKOGRETIM K Lwrs



beslenmesi, kalibin dokiimden sonra bozulmasi, pargalarin kesilme kolayligs,
mevcut donamim, seramik kaplamanin tanecik boyutunun kontrolil ve seramik
kaplamada kullanilan yontem gibi fakt6rler g6z Oniinde bulundurularak

yapilir.

Model mumu kaliplanmak iizere kaliplara sivi, yant kati ya da kat: halde
enjekte edilebilir. Ancak mumun katilif1 arttikca enjeksiyon sirasinda

uygulanmasi gereken basing ta artar.

Mum model iretme kaliplan kolay islenebilir ve 1s1 iletkenlii yiiksek
malzemelerden yapilmalidir. Bu amagla kalip malzemesi olarak en ¢ok
aliiminyum kullanilir. DSkiimii yapilacak malzemenin 6zelligine baglt olarak
basta piring olmak iizere gesitli alagimlar ve g¢elik de kullamlabilmektedir.
Kaliplanmig malzemenin sogumasim ¢abuklastirmak icin su ile sogutma da
uygulanabilir [18,19].

Bir mumun hassas dokiim model mumu olarak kullamlabilmesi bakimindan
Onem tagtyan 6zellikleri sunlardir [4,8,16]: Yumusama veya erime sicaklifz ile
cesitli sicakliklardaki vizkozitesi mumun kaliba enjeksiyonu bakimindan
O6nem tagir. Erime sicakhigmin ve viskozitesinin diigitk olmasi enjeksiyon
sicaklifin1 ve basmncim azaltir. Buna bagli olarak kaliplarin korozyonu ve
soguma stiresi azalacagindan islemin maliyeti azalir. Daha da Onemlisi,
mumun erime sicakhimin diisik olmasi enjeksiyonun nisbeten diisiik bir
sicaklikta yapilabilmesine imkan vereceginden kaliplanmig mumun 1sinma ile
termal genlesmesini ve oda sicaklifina soguma swrasindaki biiziilmesini
(katilagma ¢ekmesini) azaltir. Mumun yumugama noktasmin ve vizkozitesinin
diisiik olmas1 seramik kabuktan mum giderilmesi isleminde de 6nem tagir.
Ciinkii mumun eriyip disar1 akmasim kolaylagtirarak ince seramik kabuZun

catlamasi riskini azaltir. Hassas dokiim model mumu olarak kullanilacak mum



kisa zamanda sertlegsebilmeli ve kaliptan kolaylikla ¢ikartidabilmelidir. Ana
modelin bir kopyasim1 olugturmasi amaglandigindan model mumunun termal
genlesme katsayisi kiiglik olmali, yilizey kavislenmesi ve piiriizliligii az
olmali, detaylan kopyalama kabiliyeti yiiksek olmalidir. Olusan mum modelin
dis etkilere kars1 dayamiklihgmmn yliksek olabilmesi i¢in ise vurma ve burmaya
kars1 dayanikli olmasi, sertliginin yiiksek olmasi fakat bununla beraber esnek
olmas1 ve kirilganliginin az almasi1 gerekir. Ayrica, karmasik modellerin ve
mum salkiminin olusturulabilmesi bakimindan kaynayarak birlesebilme
Ozelligine de sahip olmalidir. Dig kismunda bir seramik kabugun
olusturulabilmesi icin ise seramik ¢amurundaki baglayicilara ve coziiciilere
dayanikli olmasi ve ¢amur tarafindan islanabilir olmas1 gerekir. Seramik
kabuktan mumun uzaklastirilmasi isleminde 6nem tagiyan bir diger dzellik ise
model mumunun kiil igerigidir. Kiil igeriginin yliksek olmasi seramik kabugun
ic ylizeyinde kalinti kalmasina ve dolayisiyla kabufun gatlamasina yol

acabilir.

Hassas dokiim model mumlar: esas olarak ¢esitli dogal ya da sentetik mum ve
reginelerin bagka katki maddeleri ile birlikte istenilen bu Ozellikleri

saglayabilecek sekilde kangtirilmasi ile olugturulurlar.

Model mumunun temel bilesenleri cesitli kaynaklardan elde edilen dolayis: ile
degisik Ozelliklere sahip mumlar ya da mum Ozelligine sahip bilesiklerdir.
Olusturulacak mumun model mumu olarak kullanilabilmesini saglamak
amaciyla cesitli mumlarm  bir karigimi olusturulur. Bu amagla en ¢ok
kullanilan mumlar petrolden elde edilen ve erime sicakliklari 52-68 °C
arasinda olan ¢esitli parafinler ve mikrokristalin mumlardir. Parafinler
kaydirict ve viskozite azaltict olarak etki ederlerken, plastik 6zellikli olan
mikrokristalin mumlar mum karigimlarina sertlik ve dayaniklilik kazandirirlar

[4,8,16]. Bunlarin yaninda sentetik hidrokarbon mumlan olan Fisher-Tropsch



mumlar1, montan, serezin ve stearon mumlari, bir mineral mumu olan ozoserit
ve mum Ozelligine sahip bilesikler olan hidrojenlendirilmis kastor yagi, yag
asidi amidleri ile birer yag asidi olan palmitik ve stearik asitler en ¢ok
kullanilanlardir [4,8,16,20,21]. Bir bitki mumu olan karnauba ve bir bocek
mumu olan balmumu model mumunun 6zelliklerini iyilestirmelerine ragmen

pahali olduklar igin biiyiik ¢aptaki iiretimlerde kullanilamamaktadirlar.

Ancak, bu sekilde ¢esitli mumlarm ve mum o6zelligi tastyan maddelerin
karigtirtimas1 model mumu olarak kullanilabilecek bir mum olusturulabil-
mesini saglayamamaktadir. Bu nedenle olusturulan kansima bazi katki
maddelerinin ve dolgu maddelerinin de katilmas: gerekmektedir [1-17,22,23].
Katki maddeleri polimerler ve recineler olmak iizere iki simfa aymlabilirler.

Polimerler ¢esitli termoplastikler olup mumun kirilmazhigmi arttirmak ve

katilagma ¢ekmesi ile ylizey kavislenmesini azaltmak igin katilirlar. En ¢ok

kullanilam molekiil agirhig: 1000-3000 arasinda olan polietilendir. Etilen vinil
asetat ve akrilatin kullanimi son zamanlarda yayginlagmaktadir. Bunlarin
yaninda polisitiren, etil seliiloz, polipropilen ve naylonun da kullanildiklar
bildirilmistir. Ancak mumun vizkozitesinin artmasina neden olduklari igin
karigima katilacak polimer miktar: sinirh olmaktadir.

Model mumu formiilasyonlarina katilagma ¢ekmesini ve ylizey kavisliligini
azaltmak icin ¢esitli regineler katilmaktadir. Bu amagla oda sicakliginda
yumusak ve yapigkan olanlardan sert ve kirilgan olanlarina kadar degisik
6zellikteki regineler kullamilmaktadir. Petrolden elde edilen hidrokarbon
reginelerinin, komiir katram1 reginelerinin, ¢esitli rozin tiirevlerinin
(esterlestirilmis, polimerlestirilmig, hidrojenlestirilmis ve dehidrojenlestiril-
mis), ve agaclardan elde edilen selitloz asetat reginesinin, Burgundi sakizinin,

dammar reginesinin ve gesitli terpen reginelerinin kullamldiklan bildirilmisgtir.
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Mumun kaliba enjeksiyonunu kolaylastirmak i¢in katk: maddesi olarak bazi

plastiklestiriciler ve yaglar da kullanilmaktadir.

Dolgu maddeleri kaliba dokiilen mumun katilagma ¢ekmesini énlemek amaci
ile model mumu formiilasyonuna katilan genellikle toz halindeki maddelerdir.
Bunlar temel mum bilesenleri icinde ¢dziinmezler. Dolgu maddelerinin erime
sicakliklart mum kangmindakinden yitksek oldugundan kaliba dokme
sicakliginda erimezler ve bu nedenle de mumun katilagsma gekmesine katkida
bulunmazlar, tersine ¢ekmeyi azaltirlar. Literatiirde hassas dokiim model
mumuna katildifz bildirilen dolgu maddeleri izotalik asit, bisfenol,
epiklorhidrin, izoftalik asit, tereftalik asit, ¢esitli dikarboksamitler,
pentaeritritol, hekzametilen tetramin, iire, fumarik asit, adipik asit, fitalimit,
stearilbisamit, nisasta, metal tuzlari, dekaklorobifenil ve siyaniirik asittir
[1-17]). Kiiresel gekilli termoset plastik tanecikleri (fenol-formaldehit, iire-
formaldehit, melamin-formaldehit, silikonlar, polialfa metil sitiren, c¢apraz
bagh polisitiren) de dolgu maddesi olarak kullanilmaktadir. Ayrica, erimis
mum icinde emiilsiyonlastinlmig suyun ve mum kiitlesi i¢inde disperse
edilmig gazlarin da dolgu maddesi gérevini gordiikleri bildirilmistir [2].

Dolgusuz bir model mumunun bilesimi su simirlar i¢indedir [8]:

Mumliar. % 30-70
Recgineler % 20 - 60
Plastikler %0-20
Diger katkilar %0-5

Dolgulu mumlar benzer bilesiklerden olusurlar, ancak bilesimlerinde %15-45

oraninda dolgu maddesi igerirler.

T, FIKSEKOGRETIM KURTLY
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3. MATERYAL VE METOD

3. 1. Kullanilan Malzeme ve Cihazlar

Bu ¢alismada ana malzeme olarak kullanilan Dussek Compbell LTD’ nin B-97
yolluk mumu ve karsilagtirma mumu olarak kullanilan B-140 hassas dokiim
mumu TUBITAK-MAM’ dan temin edilmistir.

Caliymada kullanilan soya fasulyeleri (Wilken-3480, NS-6, RHS-6592 ve
SGI-3308) Cukurova Tarimsal Aragtirma Enstitlisti’'nce temin edilmistir.
Kullamlan diger kimyasallar (arap zamki, pektin, palmitik asit,
polivinilpirrolidon (PVP-40), capraz bagli polivinilpirrolidon (PVP-6755),
aljinik asit, saponin, karboksimetil seliiloz, seliiloz, silikon, agar, tannik asit,
gliserin, sodyum dodesil siilfat (SDS), sorbitan oleostearat (Arlacel 481))
gesitli firmalardan temin edilmis olup analitik safliktadirlar. Kullanilan soya

fasulyelerinin protein ve yag igerikleri s6yledir:

Cesitler Protein (%) Yag (%)
Wilken-3480 38,5 24,5
NS-6 30,6 25,3
RHS-6592 34,1 26,9
SGI-3308 34,6 21,2

Kat1 kimyasallarin miimkiin olan en kiiciik tanecik boyutuna 6giitiilmesi amact
ile Fripsch Pulverisette 14.702 model degirmen kullamlmistir. Ogiitiilen

ornekler bir elek sisteminde elendikten sonra kullanilmuglardir.
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Mum dolgu maddesi olarak kullamilan toz halindeki kimyasal maddelerin
tanecik boyut dagihmlarni Molvern Mastersizer X marka tanecik boyut

analizorii ile belirlenmigtir.

Mum &Smeklerinin ergitilmesinde yararlamlacak diizenek Gazi Universitesi
Teknik Egitim Fakiiltesi (G.U.T.EF.) Metal Egitimi Béliimii’'nde
olusturulmusgtur ($ekil 3.1.). Su banyosunun tank: paslanmaz ¢elikten imal
edilmigtir. Banyonun {stiinii Orten kapaga 150 ml’lik beherlerin
yerlestirilebilecegi capta iki delik ve ayrica bir termometre deligi agilmuistir.
Tankimn dip kismuna 1000 W’lik bir rezistans ile 0-120 °C arasinda ¢alisan bir
termostat yerlestirilmis ve bOylece +£0.5 °C hassasiyetle 1sitma imkam
saglanmistir. Su banyosunun sicakligi ergitme iglemi siiresince bir termometre

yardim ile stirekli olarak kontrol edilmistir.

Beher Termometre

/Tikleri /Beh’g,‘

raks ) <P B

{ Sicakitk Kontrol
J 50 /_/P—aneli

Sekil 3. 1. Mum ergitme isleminde kullanilan su banyosunun

sematik goriintimii

Kimyasal maddelerin ergitilmis muma kanstirilmas: islemi G.U.T.E.F. Metal
Egitimi Bolimii’nde gelistirilen bir mekanik kangtirici diizenegi ile
gerceklestirilmistir (Sekil 3.2.). Bu karistirma {initesinde Telemencanique
Altivar 18 hiz kontrol cihazi ve Bodine marka 7500 dev/dak hizla c¢alisabilen
bir rilotor kullamh&ng.tu. Olustufulan diizenek 300-9000 dev/dak arasinda 15
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dev/dak hassasiyetle hiz ayarlanmasina imkan vermektedir. Motorun devri hiz

kontrol cihazinin dijital géstergesinden otomatik olarak okunabilmektedir.

Katki1 maddelerinin ilavesi ile hazirlanan mum 6rnekleri George Fischer marka

ornek hazirlama cihazinda kaliplanmiglardir.

Mum orneklerinin 0.63 rad/s’lik bir kaydirma hiz1 etkisi altindaki viskoziteleri
sicakliga bagh olarak Tiirkiye Havacilik ve Uzay Sanayii (TAI)’nde bulunan

Rheometric Scientific-ARES model déner viskozimetre ile belirlenmistir.

Dijital Hiz
Spor Gostergesi
a
\_\ /
/
Pervane — Kontr_ol
) 7] ==~
- )
o ~Z e
0)%10)
N j [

Sekil 3. 2. Orneklerin hazirlanmasinda kullanilan karistirma

diizeneginin sematik goriinimi

Hazirlanan mum 6rneklerinin termal genlesmeleri TAI’ de bulunan Rheometric
Scientific marka Thermomechanical Analyzer 1500 (TMA/1500) ve
Roketsan’da bulunan TMA/500 model termal genlesme cihazlari ile
gergeklestirilmigtir.

Mum 6rneklerinin su ile 1slanabilirliginin 6l¢iisii olan temas agis1 Slglimleri
TUBITAK Marmara Arastrma Merkezi’'nde bulunan Kerco Instruments
CO-G Il model temas agist Slglim cihazi ile elde edilmistir.
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Mum o&rneklerinin kopma dayanikliligimi 6lgmek amaci ile yapilan ¢ekme
deneyleri G.U.T.E.F. Metal Egitimi Béliimii’nde bulunan George Fischer

marka {iniversal dayanim 6l¢me cihazinda yapilmigtir.

Kaliba dokiilerek sekillendirilmis olan mum O&rneklerinin kaliba temas eden
yiizeyinin purizliligi G.U.T.EF. Makina Egitimi Bélimii'nde bulunan
Mitutoyo Surftest 211 model yiizey piuriizliiliigi o6lgme cihazi ile

belirlenmistir.

Olusturulan mum drneklerinin sertliklerinin belirlenmesi icin G.U.T.E.F. Yap1
Egitimi B6limii’nde bulunan Petrotest-Penctrometer marka dijital gostergeli

igne penetrasyon cihaz kullanilmgtir.
3. 2. Calisma Yontemleri

Kat1 kimyasallar kullanimdan once 45 °C’lik etiivde 4 saat siire ile tutulduktan
sonra bir vakum desikatérinde gece boyu vakumda bekletilerek
kurutulmuslardir.

3. 2. 1. Dolgu maddelerinin B-97 yolluk mumuna katilmas: ve kaliplanmis

mum orneklerinin hazirlanmas:

60 g B-97 mumu tartilarak 150 m!’lik bir behere konuldu. Beher $ekil 3.1.°de
gorlilen 70 °C’ye 1sitilmig su banyosuna yerlestirildi. 12 g (agirlik¢a % 20
oraninda) katki maddesi 70 °C’ye 1sitilan ergimis mum igine bir cam baget ile
karistirilarak azar azar ilave edildi. Birden fazla katki maddesinin katddig:
denemelerde katki maddeleri esit miktarlarda ve toplam agirliklan 12 g olacak

sekilde katildilar. [lave islemi tamamlandiktan sonra karigim mekanik
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dev/dak hizla 60 s siire ile karistirildi. Hazirlanan karisim 6nceden su banyosu
tizerine konularak 70 °C’ye 1sitilmig bulunan bir camin tizerindeki vizkozite ve
termal genlesme numune kaliplarina dokiildii ve kaliplar banyo {izerinden
alinarak sogumaya birakildi. Geride kalan karisim oda sicakligindaki sekil ve
boyutlar1 Sekil 3.3.’te gosterilen ¢ekme kalibina dokiildi. Cekme kalibi
numune hazirlama ¢ekicine yerlestirilerek 30 dakika siireyle 14 b agirhik
altinda sogumaya birakildi. Numuneler kaliplardan ¢ikanldilar ve deneylerin
yapilmasina kadar alt yiizeyleri bir yere temas etmeyecek sekilde kapali cam

siseler icinde muhafaza edildiler.

-22*1

Sekil 3.3. Olusturulan mum modelin sekil ve boyutlar

3. 2. 2. Viskozite dlciimleri

Viskozite ol¢timlerinde kullanilacak 6Sl¢timler i¢in 40 mm c¢apinda ve 3 mm
derinliginde iki tarafi agik bir pring kalip hazirlanmigtir. Ergimis haldeki muin
Oornegi temiz bir cam {izerine yerlestirilmis olan bu kaliba dokiilmiistiir.
Viskozite dlgiimleri 25-70 °C arasindaki sicakliklarda, 1 °C/dak’lik bir 1sitma
hizi ile 0.63 rad/s’lik kaydirma hiz1 ile ¢aligan bir 25 mm ¢apl: paralel diizlem

doner viskozimetresi ile yapilmigtir.

T.C. YOKSEXOCRETIM KURDLY
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3. 2. 3. Termal genlesme Gl¢iimleri

Termal genlesme Olgtimlerinde kullanilacak &rneklerin hazirlanabilmesi i¢in
bir pring levhaya matkapla 7 mm ¢apinda, 3 mm derinliginde delik delinerek
iki tarafi a¢ik bir kalip hazirlanmigtir. Ergimis haldeki mum 6megi temiz bir
cam iizerine yerlestirilmis olan bu kaliba dokiilmiistiir. Ol¢iimler esnasinda
prob 10 g agirlik etkisi altinda tutulmus ve sicaklik 25-60 °C arasinda 1 °C/dak
hizla arttirilmigtir. Sicaklik degisimine bagli olarak olusan boyutsal degisim
verileri otomatik olarak bilgisayara kaydedilmistir. Dogrusal yiikselmenin
gozlendigi sicaklik araligindaki termal genlesme katsayisi (CTE) degerleri
otomatik olarak hesaplanmustir.

3. 2. 4. Temas acis1 Glciimleri

Temas agist Olglimlerinin yapilacafi yiizeyleri olusturmak iizere 45 mm
¢apinda ve 3 mm derinliginde iki tarafi agik bir altiminyum kalip hazirlanarak
temiz bir cam Uzerine yerlestirildikten sonra mum o6rnegi bu kaliba
dokiilmiigtir. Temas agist lglimleri cama temas eden yiizeyden yapilmistir.
Bu yiizey iizerine bir otomatik sistem yardimi ile belli hacimde su
damlatilmak suretiyle olusturulan su damlaciklarinin ylizeye temas agilar
optik sistemler yardimiyla dl¢tilmiistiir. Islatma, temas agisinmn (0) kigtikliigi
Olciisiinde artmaktadir (Sekil 3.4.).
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YSlvmava
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Ykawhava KATI Ykaw51vx

Sekil 3. 4. Kati-s1v1 temas ylizeyinde temas acisinun olugmasi

Bir stvimn bir kati ylizeyde yayilip yayilmamas: yani kati yiizeyi islatip
1slatmamas1 arayiizey gerilimlerine baghdir. Sekilde 3.4.den su baginti

cikarilabilir.

Ykawhava = Ykatﬂsm + YSivVhava X dOS 0 (1)

Diger taraftan, Dupre bagintisi’na gore A ve B maddeleri arasindaki adezyon

enerjisi (tutunma serbest enerjisi) Wap = Ya + Y5 - Yas oldugundan bir kat1 ile
bir s1v1 arasindaki adezyon enerjisi Wiawsvi = Yewwhava T+ Yiatvbava = Yiatsn d1T-

Vianmava 0t (1) bagmtisindaki degeri bu bagintida yerine konulursa Young

Esitligi bulunur:

Wkan/sm = me/hava (1 + cos 9) (2)

Bu bagmtiya gére 0 acis1 180° oldugunda adezyon enerjisi 0 olur ve bu
nedenle katt sivi tarafindan 1slatilmaz. Diger taraftan, © acist 0 ise 1slatma

tamdir. 0 <0 < 180° oldugunda ise kismi 1slatmalar olusur.
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3.2. 5. Kopma dayaniklihg: dl¢iimleri

Kopma dayanmiklilig1 testine tabi tutulacak mum Ornekleri George Fischer
standart ¢ekme kalibina dokiilerek hazirlanmistir. Ergimis mumun kaliba
dokiilmesini takiben sertlesme tamamlanmadan 6nce numune hazirlama ¢ekici
14 libre agirlikla kaliptaki mumun iizerine diiglirilmiis ve mum kaliptan

¢ikarilmadan 6nce bu durumda 30 dakika bekletilmistir.

Ornekler kaliplama isleminden yarim saat sonra kahptan gikarilmiglardir.
Cihaza yiiksek basing g@stergesi ve ¢ekme dayanim baghi: takildiktan sonra
kaliplanmus 6rnek cihazin ¢ekme ceneleri arasma yerlestirilmigtir. Piston kolu
saniyede bir devir yapacak sekilde gevirilerek 6rnek kopana kadar kuvvet
uygulanmustir. Ornegin kopmasim saglayan kuvvet gostergeden okunmusgtur.

3. 2, 6. Yiizey piiriizliiliigii oiclimleri

Yiizey piiriizliiliigii Slgiimleri kopma dayaniklilig: testine tabii tutulmak iizere
hazirlanmig olan mum kaliplarmin kaliba temas eden ylizeylerinden
kaliplanmis muma kopma testi uygulanmadan once yapilmustir. Olgiimler
ylizey lizerindeki {i¢ ayr1 yerden yapilmis ve elde edilen degerlerin ortalamast

alinnugtir.
3. 2. 7. Sertlik tayini él¢iimleri

Orneklerin sertliklerinin belirlenebilmesi amaci ile igneli penetrasyon cihazi
kullanilmig ve ASTM D-1321-95 standart islemi uygulanmustir. Yiizey
piirtizliiliigiintin 6l¢iildiigli kaliplanmis mum Ornekleri 6ncelikle 25 *1 °C-

deki bir su banyosunda termal dengeye gelinmesi igin 1 saat siire ile
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tutulmuglardir. Daha sonra &rnek, ornek tagima kabmna konulmus ve kap
ornegin 1 cm tizerine kadar 25 =1 °C sicakliktaki su ile doldurularak cihazin
tablasmna yerlestirilmistir. Once kaba, sonra ince ayar ile cihazin ignesinin
Ornedin yiizeyine degmesi saglanmistir. Toplam agirhilg: 100 g olan igne
Ornegin iizerine birakilarak 5 s siire ile 6mege penetrasyonu saglanmstir.
Penetrasyon miktar1 gdstergeden okunmugtur. Bu islem 4 defa tekrarlanarak

elde edilen degerlerin ortalamalar: alinmigtir.

PO YT KOGRETINE A 1TUT

S TIASYOR B
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4. DENEY SONUCLARI VE TARTISMA

B-97 yolluk mumuna dolgu maddesi olarak katilan kati kimyasallarm tanecik

boyutu dagilimlar: Sekil 4.1-12"de gosterilmigtir.

Katkisiz B-97 ve B-140 mumlarinin kaliba dokiilme ve kaliptan ¢ikarilma
sonrasindaki davramiglan ve kaliplanma sonrasindaki gortiniimleri ile B-97
mumuna Wilken-3480 soya, NS-6 soya, RHS-6592 soya, SGI-3380 soya, arap
zamki, pektin, agar, PVP-40, PVP-6755, aljinik asit, seliiloz, karboksimetil
seliiloz, aktif karbon, silikon, tannik asit, palmitik asit, gliserin, saponin, SDS
ve Arlacel 481’in katilmalan sirasinda ve sonrasinda yapilan gozlemlerin
sonuclar1 Cizelge 4.1°de verilmistir. Birden fazla dolgu maddesinin katildig:

denemeler sirasinda yapilan gézlem sonuglan ise Cizelge 4.2°de verilmisgtir,

Mum 6rneklerinin viskozitelerinin ve termal genlesmelerinin sicaklifa bagh
olarak degisimini gosteren grafikler sirasiyla Sekil 4.13-40 ve Sekil 4.41-

68’de verilmigtir.

Katkisiz B-97 ve B-140 mumlarinin ve B-97 mumuna g¢esitli katki
maddelerinin  katilmasiyla olusturulan mumlarin (KB97M) kaliplanma
esnasindaki katilagma ¢ekmelerinin ve dolayist ile olusturulacak mum
modelinin hassas dokiimle iiretilmek istenilen metal parcasimin sekline ve
boyutlarina tam olarak sahip olabilmesinin bir 6l¢iisii olan termal genlesme
degerleri, mumun kaliba diigilkk sicakliklarda ve diigitk basiglarda enjekte
edilebilmesi ve kalibmn en ince detayli kisimlarina niifuz edebilmesi yani
modeli tam olarak kopyalayabilmesi bakimindan Onem tagiyan g¢esitli
sicakliklardaki viskoziteleri, saglamliklarinin bir 6l¢lisii olan kopma
dayamkliliklari, sertliklerinin bir 6l¢listi olan"penetrasyon degerleri, su ile ve

dolayisi ile hidrofilik sivilarla islanabilirliklerinin 6lgiisii olan temas acisi
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dolayist ile hidrofilik sivilarla islanabilirliklerinin 6lgiisii olan temas agist
degerleri ve olusturulacak kaliplanmis mum modelin ylizeyinin, dolayisiyla
bunun etrafinda olusturulacak olan seramik kabugun i¢ yiizeyinin ve sonugta
bu kabugun iginde sekillendirilecek olan metal parganin yiizeyinin
diizgiinliiginiin ol¢iisit olan yuzey piruzliligii degerlenn Cizelge 4.3’te

verilmigtir.

Birden fazla kimyasalin katilmasiyla olusturulan mum 6rneklerinin yiizey
puriizliiliikleri, termal genlesmeleri, degisik sicakliklardaki viskozite degerleri
ile temas agisi, penetrasyon ve kopma dayanikliligi degerleri Cizelge 4.4°de

verilmigtir.

Cizelge 4.3. ve 4.4.te verilen yiizey piriizliliigii, penetrasyon ve kopma
dayammi olgiimleri igin standart sapma ve giiven aralifi hesaplamalan
yapilmistir. Yiizey piirtizliiliigii degerlerinde en fazla standart sapma ve % 90
thtimaliyetle gitven aralif1 degerleri PVP-6755 katkih mum 6meginde (stra-
styla 0.744 ve 2.84+1.25) en disiikk degerler ise PVP-40 katkih mum
orneginde (swasiyla 0.007 ve 128+0.011) gozlenmigtir. Penetrasyon
degerlerinde en fazla standart sapma ve % 90 ihtimaliyetle giiven aralif
degerleri Arlacel 481 katkili mum orneginde (sirastyla 1.18 ve 10.3+1.38) en
kiicik degerler ise tannik asit Grneginde (sirasiyla 0.14 ve 0.4+0.16)
gozlenmistir. Kopma dayamm olgiimlerinde ise en fazla standart sapma ve
% 90 ihtimaliyetle giiven aralii degerleri agar katkih mum &meginde
(strastyla 1.63 ve 13.16+2.7) en kiigiik degeﬂer ise Wilken-3480 soya katkili

mum Srneginde gdzlenmis olup 0’dur.
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4.1. Tek Katkih B-97 Mumlarinin Ozellikleri
4.1.1. Yiizey piiriizliliigii

Cizelge 4.3°de verilen ve 3-22 nolu denemelerde elde edilmis olan sonuglar
katkisiz mum Orneklerinin sonuglari ile (Deney lve 2) karsilagtirildiginda
PVP-6755 (Deney 11) disinda ¢alismamizda kullandigimiz diger biitiin katki
maddelerinin B-97 mumunun yiizey piiriizliiliigiinii azalttiklan goriilmektedir.
Yiizey piiriizliili-glinti azaltma bakimindan en etkili madde silikondur (Deney
16) ve B-140 mumununkine yakin bir deger saglamistir. Silikonu arap zamk:
(Deney 7), tannik asit (Deney 17), Arlacel 481 (Deney 22), gliserin (Deney
19) , aktif kémiir (Deney 15), seliloz (Deney 13), NS-6 soya (Deney 6),
pektin (Deney 8) ve SGI-3308 soya (Deney 4) izlemektedir.

4.1.2, Termal genlesme

Termal genlesme sonuglart kargilagtirildiginda palmitik asit (Sekil 4.58) hari¢
kullanilan diger biitiin katki maddelerinin hepsinin B-97 mumunun termal
genlesmesini azaltma bakimindan olumlu etki yaptiklar goriilmektedir. B-140
mumunun termal genlesmesi (Sekil 4.41) ile karsilagtinildiginda ise palmitik
asit, saponin (Sekil 4.60), SDS (Sekil 4.61), ve Arlacel 481’in ($ekil 4.62)
termal genlesmeyi arttirict etkilerinin  oldugu goriillmektedir. Termal
ge;ﬂesmeyi en fazla azaltan madde NS-6 soyadir (Sekil 4.46). Bunu aljinik asit
(Sekil 4.52), Wilken-3480 soya (Sekil 4.45), seliiloz (Sekil 4.53), SGI-3308
soya (Sekil 4.44), gliserin (Sekil 4.59), RHS-6592 soya (Sekil 4.43), PVP-40
(Sekil 4.50), aktif komiir (Sekil 4.55), karboksimetil seliiloz (Sekll 4.54) ve
arap zamki (Sekil 4.47) izlemektedir.
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4.1.3. Viskozite

Mum 6rneklerinin B-97 ve B-140 mumlarinin kaliplanma sicaklik araligi olan
62-67 °C ye yakin oldugu i¢in segilen 55 °C, 60 °C ve 65 °C deki viskoziteleri
karsilastirildiginda katki maddelerinin hepsinin B-97 mumunun viskozitesinin
artmasina neden olduklar1 goériilmektedir (Cizelge 4.3.). Yalnizca RHS-6592
soya’nin  (Sekil 4.15) 55 °C deki viskozitesinin daha diisik oldugu
gozlenmigtir. Sicaklik arttik¢a viskoziteler arasindaki fark azalmaktadir. En
fazla viskozite artisina neden olan maddeler karboksimetil seliiloz (Sekil
4.26), polivinilpirrolidonlar (Sekil 4.22, 4.23), seliiloz (Sekil 4.25), SDS (Sekil
4.33) ve aljinik asittir (Sekil 4.24). Yine de, Cizelge 4.2°deki gbzlemlere
bakildiginda katkili mumlarin viskozite artiglarina ragmen genellikle kaliba
kolaylikla dokiilebildikleri goriilmektedir. Katkili mumlarin viskozitelerinin
B-140 mumunun viskozitesine nazaran ¢ok daha diisik olduklar1 da
goriilmektedir.

4.1.4. Temas acisi

Kullanilan katk: -maddelerinin ¢ogunlukla ¢ok fazla miktarlarda olmasa bile
B-97 mumunun su ile temas agisini arttirdiklarn belirlenmigtir. Ancak
karboksimetil seliiloz (Deney 14) temas agisini 6nemli derecede azaltmaktadir.
RHS-6592 soya (Deney 3), SGI-3308 soya (Deney 4), Wilken-3480 soya
(Deney 5) ve NS-6 soya (Deney 6) ile pektin (Deney 8) ve seliiloz (Deney 13)
da o kadar ¢cok olmamakla birlikte temas acisini azaltmigtir (Cizelge 4.3.).

4.1.5. Penetrasyon

~ Penetrasyon dl¢lim sonuglar1 yalmzca dort maddenin (SGI-3308 soya (Deney
4), Arlacel 481 (Deney 22), SDS (Deney 21) ve RHS-6592 soya (Deney 3))

P YUK OGRETIA XUR{L
| T ety OR %
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B-97 mumunun penetrasyon degerini arttirdigini, denenen diger katk:
maddelerinin ise azalttigin1 yani mumun sertligini arttirdigim géstermektedir.
Sertligin arttirilmasi agisindan en etkili madde tannik asittir (Deney 17). Aktif
komiir (Deney 15), gliserin (Deney 19) ve saponin (Deney 20) de tannik
asidinkine yakin bir sertlik saglamaktadirlar. Bu maddelerle olugtufulan
murmlarin sertlikleri B-140 mumununkinden daha yliksektir (Cizelge 4.3.).

4.1.6. Kopma dayanimi

Gliserin (Deney 19) ve SDS (Deney 21) hari¢ diger biitiin katki maddeleri B-
97 mumunun kopma dayamiklilim arttirmistir. Bu hususta en etkili madde
Arlacel 481 (Deney 12) olarak goriilmekle beraber, Arlacel 481 katkisi ile elde
edilen mumun koparilma kuvvetinin yitksek olusu bu mumun kopma cihazmnin
cenelerinin uyguladig: basingla yamusamasi ve dolayisi ile cihazin uyguladigi
kuvvetin muma yansitilamamasi1 nedeniyledir. Bu nedenle kopma
dayanikhilifinin arttirilmasi1 bakimindan en etkili maddelerin SGI-3308 soya
(Deney 4) ve Wilken 3480 soya (Deney 5) olduklari goriilmektedir. Bu
maddeleri palmitik asit (Deney 18), NS-6 soya (Deney 6), aljinik asit (Deney
12) ve tannik asit (Deney 17) izlemektedir. Gliserin ve SDS ile olusturulan
mumlar hari¢ diger biitin mumlarin kopma dayamimlarinin B-140
mumununkinden yiiksek oldugu goriilmektedir (Cizelge 4.3).

4.2. iki Katkih B-97 Mumunun Ozellikleri

Katkisiz ve katkili B-97 mumlan ile elde edilen ve Cizelge 4.3’de verilen
6l¢lim sonuglar bir arada dederlendirilerek B-97 mumunun bu tablodaki biitiin
fiziksel ozelliklerinde iyilesme saglayabilecek bir mum formiilasyonunun
olugturulmasina ¢alisilmistir. Bu amagla birden fazla katki maddesinin

kullanildir  mum 6m<;.k1eri hazirlanirken  katkiszz  mumun  yiizey
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piiriizliiligiiniin azaltilmasi, termal genlesmesinin azaltilmasi, vizkozitesinin
azaltilmasi, temas agisinin azaltilmasi, penetrasyon degerinin azaltilmasi ve

kopma dayanikliliginin arttirilmasi esas alinmugtir.

Hazirlanacak boyle bir formiilasyonda kalip mumunun 6zelliklerinin
iyilestirilmesi bakimindan en Snemli 6zellik olan termal genlesmeyi oldukga
etkin bir gekilde azaltan NS-6 soyanin bulunmasmm uygun olacag
diisiiniilmiigtiir. NS-6 soya’nin diger 6zelliklere etkisi incelendiginde ylizey
piriizliiligiinii  azalttiy, viskoziteyi pratikte uygulamayr olumsuz
etkileyemeyecek kadar arttirdigi, temas agisim azalttifi yani 1slanmay:

arttirdi1, sertligi arttirdif1 ve kopma dayanikliligim arttirdifn gézlenmistir.

Diger taraftan, olugturulan mum modelinin dig yiizeyinde bir seramik kabugun
olugturulabilmesi bakimindan mum modelin seramik c¢amuru ile
1slanabilirliginin de biyilk 6nem tagidif1 g6z Oniinde tutularak islanma
acisinda oldukga biiyiik bir azalma saglayan karboksimetil seliilozun da kalip
mumu formiilasyonunda bulunmasimn yararh olacag disiintlmistiir.
Karboksimetil seliilozun diger Ozelliklere etkisi incelendiinde yiizey
piiriizliiligiinii, termal genlesmeyi ve penetrasyonu azalttifi, kopma
. dayanimuni arttirdi@i goriilmektedir. Viskozitede neden oldugu artis ise kaliba
dokiilme Ozelligini kotiilestirecek biiyliklitkte degildir (Cizelge 4.1.). Bu
nedenlerle NS-6 soya ve karboksimetil seliilozun olusturulacak mum
formiilasyonlarinin temel bilesenleri olmalarina karar verilmistir. Bu iki
maddenin katilmasiyla oh]sturulan mumun Ozellikleri Cizelge 4.4. de
goriilmektedir (Deney 23). Tablodaki degerlere gore NS-6 soya ve
karboksimetil seliiloz katilmasi1 B-97 mumunun ylizey piiriizliiliigiinii, termal
genlesmesini (Sekil 4.63), temas acisint azaltmakta, sertlifini ve kopma
dayamikhihigini arttirmakta yani bu oOzelliklerini iyilestirmektedir. Yalmizca
viskozite artisina neden olmaktadir (Sekil 4.35). Ancak bu artigin kaliplanma
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igleminde sakinca yaratacak kadar biiyitk olmadifi gézlenmistir. (Cizelge
42).

4.3. U¢ Katkali B-97 Mumlarimn Ozellikleri

Bu olumlu sonucun alinmasim takiben B-97 mumuna bu iki maddenin yaninda
iigiincii bir maddenin daha katilmasi ile 6zelliklerinin ne sekilde etkilenecegi
de arastrilmigtir. Bu amagla yiizey piiriizliliginii biraz daha azaltmak
amactyla silikon (Deney 16), vizkozitesinin diigiiriilmesi amaciyla palmitik
asit (Deney 18), sertliginin biraz daha arttirilmasi amaciyla tannik asit (Deney
17) ve kopma dayanikliliim biraz daha arttirmak amaciyla Wilken-3480
soyanin (Deney 5) eslik ettirilmesi ile ii¢ katkali mum 6rnekleri hazirlanmugtur.
Kopma dayaniklihigim arttirmak amaciyla SGI-3308 soya yerine Wilken-3480
soyanin kullanilmasimin nedeni SGI-3308 soyanmin penetrasyon degerinin
yitksek olmasi yani sertliinin az olmasidir. Bu &6rneklerin  6zelliklerini
gosteren sonuglar Cizelge 4.4.’te verilmigtir.

4.3.1. Karboksimetil seliiloz, NS-6 soya ve silikon katkih B-97 mumunun

pzellikleri

Bu sonuglar incelendiginde ortama silikon ilavesinin beklenildigi gibi yiizey
piriizliliginii 6nemli 6lgiide azaltigi gozlenmistir (Deney 24). Karigima
silikon katilmasi ayrica ikili katkili muma nazaran termal genlesmeyi (Sekil
4.64), viskoziteyi (Sekil 4.36) ve penetrevlsyonu da azaltmistir. Bu olumlu
gelismelerin yaninda, temas agisimt bir miktar arttirdidi, kopma dayanikliligima
ise bir miktar azalttifi gozlenmektedir. Bununla beraber, temas agis1 yine de
B-97 mumununkinden diisitkk ve kopma dayamklilig: daha yiiksektir (Cizelge
4.4).
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4.3.2. Karboksimetil seliiloz, NS-6 ve palmitik asit katkili B-97 mumunun

ozellikleri

Palmitik asidin iigiincii bir katki maddesi olarak ortama katilmasi beklenildigi
gibi vizkozitenin B-97 mumununkinden daha diisiik bir degere azalmasim
saglamigtir (Deney 25). Palmitik asit iki katkili muma nazaran yiizey
piiriizliiliigiinde azalmaya ve kopma dayanikliliginda artmaya yol agmig ancak
bu olumlu degisikliklerin yanisira temas agisinda, penetrasyonda ve termal
genlesmede (Sekil 4.64) artmaya yol agmustir. Bununla beraber bu artiglara
ragmen bu degerler yine de B-97 mumununkilerden daha diistiktiirler.

4.3.3. Karboksimetil seliiloz, NS-6 soya ve tanmik asit katksh B-97

mumunun 6z_ellikleri

Uctincti katk: maddesi olarak tannik asitin kullanilmas: da beklenilen sonucu
vermis ve penetrasyonda énemli derecede bir azalma yani mumun sertliginde
Onemli derecede bir artis olugmustur (Deney 26). Tannik asit iki katkili muma
nazaran ylizey plirlizliiliigii ve viskozitenin (Sekil 4.38) de azalmasina yol
agmistir. Ancak termal genlegme (Sekil 4.66) ile, temas agisinda artma ve
kopma dayaniklilifinda azalma olugturmustur. Bununla beraber, termal
genlesme degeri B-97 mumununkinden oldukea diigiiktiir. Ayrica; B-97
mumununkilerle karsilastinnldiginda islatma agis1 daha diisiik, sertlifi daha
yiiksek ve kopma dayaniklihigt daha fazladir.

2. Yoo TROGRET M KORDL,
. - . . - 7
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4.3.4. Karboksimetil seliiloz, NS-6 soya ve Wilken-3430 soya katkili B-97

mumunun gzellikler

Iki katkili mumun kopma dayaniklihgim arttirabilecegi diigiincesi ile karisima
katilan Wilken-3480 soya’nin bu yonde bir etki yapmadifi goriilmektedir
(Deney 27). Yine de varh@inda olusan mumun sertlifi yiikksektir. Ayrica, bu
tir soya yiizey pirizhiliigini ve viskoziteyi (Sekil 4.39) iki katkih
mumunkilere nazaran belirgin sekilde azaltmistir. Termal genlesmeyi (Sekil
4.67) ve temas agisin1 az miktarda arttirmis, penetrasyonu B-97 mumununkine
yaklagtirmigtir. Bu degerler yine de B-97 mumununkilere nazaran iyilesme
saglandifim gostermektedirler.

4.4. Alti Katkili B-97 Mumunun Ozellikleri

Son olarak NS-6 soya, karboksimetil selilloz, silikon, palmitik asit, Wilken-
3480 soya ve tannik asitin B-97 mumuna bir arada katilmalariyla bir mum
Omegi daha hazirlanmugtir. Bu mum Omeginin Cizelge 4.4 de verilen
ozellikleri incelendiginde B-97 mumuna nazaran yiizey piiriizliiliiginiin ve
termal genlesmesinin (Sekil 4.68) oldukga diigiik oldugu, viskozitesinin (Sekil
4.40) az miktarda yiiksek oldufu, temas agismin daha disik oldugu,
sertliginin pratik¢e degismedigi ve kopma dayamkliligimin daha fazla oldugu
gozlenmektedir (Deney 28). Viskozitede olusan artigin kaliba dokme
sathasinda bir sorun olugtwrmayacak kadar az oldugu gozlenmigtir (Cizelge
4.1).

6 katkili mumun 6zelliklerinin genel olarak B-97 mumununkilerden iistiin
olmasina ragmen, tic katkih mumlarin 6zellikleri incelendiginde ¢ katkili
mumlarin bazi ézelliklerinin daha iyi oldugu gdzlenmistir. Bu nedenle, iig -
katkili mumlann Cizelge 4.1.- 4.’teki 6zellikleri karsilagtirilarak haziladig-
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miz Ornekler iginden hassas dokiim kalip mumu olarak kullanilabilme
bakimindan en iistiin 6zelliklere sahip olan mum belirlenmeye ¢aligilmis ve bu
bakimdan en {istiin mumun NS-6 soya, karboksimetil seliiloz ve silikon igeren
karisim (Cizelge 4.4., Deney 24) olduguna karar verilmistir. Ikinci sirada NS-6
soya, karboksimetil seliiloz ve tannik asit iceren mum (Cizelge 4.4., Deney 26)
gelmektedir. NS-6 soya, karboksimetil seliiloz ve Wilken-3480 soya igeren
mumun (Cizelge 4.4., Deney 27) bu bakimdan dii¢iincli sirada olarak
diigtiniilmesinin baglica nedeni bu karigimin B-97 mumunun sertliginde fazla
bir iyilesme olugturmamis olmasidir. NS-6 soya, karboksimetil seliiloz ve
palmitik asit katkili mumun swralamaya sokulmamasinin nedeni ise bu
karigimdan hazirlanan mumun kopma dayaniklilif1 Sl¢iimleri sirasinda basing
alinda yumusamas:1 ve ¢ekme ceneleri arasinda ezilerek kopma

dayaniklilifimin 6lglilememesidir.

Katkisiz B-140 ve B-97 mumlar1 ile NS-6 soya, karboksimetil seliiloz ve
silikon iceren ii¢ katkilh B-97 mumunun DSC analizleri de yapilmistir. Bu
mumlara ait DSC grafikleri Sekil 4.69-71°de verilmistir. Bu grafiklerden iig
katkilt mumun erime sicaklifmnin diger mumlarinkinden daha diisik oldugu
(55 °C) goriilmektedir (Sekil 4.69-71).

Bu {i¢ katkili mumun seramikle kaplanma sathasi oncesinde mum model
kiimesinin olugturulmasi bakimindan 6nem tasiyan kaynaklanabilme 6zelligi
[24,25] de B-140 ve B-97 mumunkilerle karsilastirilmistir. Bu amagla
oncelikle iic mum 6rnek hazirlama cihazindaki kalibin ortasina bir ince sac
levha konulmak suretiyle iki parcali olarak kaliplanmiglardir. Daha sonra 1
mm kalinhifindaki bir sac levha etiivde 100 °C ye 1sitilarak iki parganin arasina
yerlestirilip 5 s stire ile tutulup geri ¢ekilmis ve iki parganin eriyen yiizeyleri

birlestirilerek kaynak yapilmigtir.
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Bu sekilde hazilanan ve orta yerinden kaynaklanmis olan mum kaliplari ¢ekme
denemesine tabi tulumugstur. B-140, B-97 ve katkili B-97 mumun kopma
dayammlart srastyla 0.5, 0.2, 0.3 ke/cm® olarak bulunmustur. Bu sonuglar
katki maddelerinin B-97 mumunun kaynaklanma 6zelligini de iyilestirdigini

gostermektedir.

B-97 mumuna NS-6 soya, karboksimetil selilloz ve silikon katilmasi ile
olusturulan mum Tibitak Marmara Arastirma Merkezi Malzeme ve Kimya
Teknolojileri Aragtirma Enstitisic Mildirligii’ne gonderilerek bu mumun
hassas dokiim model mumu olarak kullamlabilirliinin arastirilmasi ve bu
husustaki davraniginin B-97 mumununkilerle karsilagtirilmasi istenmistir. Elde
edilen sonuglar E-mail mesaji ile bildirilmistir (EK-1).

EK-1’deki raporda NS-6 soya, karboksimetil seliiloz ve silikon katkili B-97
mumunun (G.U. Mumu) kaliba dokme 6ncesi eritme igleminde dipte tortu
olusumunun go6zlendigi bildirilmektedir. Yaptifimuz denemede kaliplama
oncesi béyle bir tortu olusumu gozlenmemistir. Bunun nedeni 70 °C deki
mumun 1 dakika siire ile 1000 dev/dak’lik bir hizla kanistirilmis olmasi
olabilir. Dolays1 ile bu gekilde calisiilmasi halinde bu sorun ¢oziilecektir.
Aslinda, boyle bir durumun olusmamasi ig¢in ¢aligmamizin baslanglcmda kati
kimyasallarin kolloidal boyuta ogiitiilmeleri planlanmigtir. Ancak Ankara
dahilinde bir kolloit degirmeni bulunamamigtir. Miimkiin olan en ince boyuta
ogiitillen kati kimyasallarin tanecik boyutlarmin genellikle 100 p civarinda
olduklart $ekil 4.1-12’de goriilmektedir. NS-6 soyanm tanecik boyutu 0.86 p
ile 180 p (ortalama 20 p) arasinda (Sekil 4.2.), silikonun tanecik boyutu 0.48 p
ile 83 u (ortalama 20) arasinda degismektedir (Sekil 4.9.). Karboksimetil
selitloz su i¢inde kiimelestiginden tanecik boyutu analizi yapilamamistir. Katka
maddelerinin tanecik boyutlarmin kolloidal boyutlara daha yakin olmalari
saglanabildigi taktirde karigirma olmaksizin da ¢okelme olugmayacagi
diigiinidmektedir. -
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Kaliba dokiilen mumun katilagmast model olusturmada 6nem tagiyan bir
sathadir [26]. G.U. mumunun kalipta B-97 mumuna nazaran 3 defa daha hizli
katilagsmasi 6zellikle ¢ok sayida seri iiretim yapan isletmeler acisindan énemli
bir avantajdir. Béylece ayni siirede 3 kat1 fazla sayida iiretim yapilabilecek ve
ayrica, mum kaliplar1 daha ¢abuk soguyacaklarindan iiretim sayis: daha da
artabilecektir ki bu f{iretimi hizlandiracak ve maliyeti Onemli derecede

diistirecektir.

Raporda G.U. mumunun kahiptan yiizey alma ve seramik kaplanabilme
Ozelliklerini B-97 mumununkilerle aym oldugu belirtilmektedir. Cizelge 4.1.
ve 4.2.°deki bilgiler de bununla uyarliktadir. Ancak bu ¢izelgelerde verilen
gozlemlerimize gore kaliplanma sonrasinda B-97 mumunun yiizeyi mat, G.U.
mumununki ise gok parlaktir. Ayrica, B-97 mumunda az miktarda ¢ékme
olusmus, G.U. mumunda ise olusmamustir. Raporda bu ozelliklere
deginilmemigtir. Bizim gozlemlerimize goére (Cizelge 4.3. ve 4.4.) G.U.
mumunun seramik kaplanma &6zelliginin biraz daha iyi olmasi beklenirdi. Bu
ozellik TUBITAK’ta cihaz olgiimlerine bagh olarak degil de gozle

degerlendirildiginden beklenilen bu fark degerlendirilememis olabilir.

Raporda ayrica mum bogaltma ve pisirme safthalarinda G.U. mumu ile bir
sorun olugsmadifi, ancak pisirme sonrasi seramik kabuk i¢cinde mum arttig1
kaldig: belirtilmektedir. Bu, hassas dokiim agisindan istenilmeyen bir
durumdur. Mumun pisirme sonrasi tam olarak uzaklastirilamamasimin hangi
katki maddesinden kaynaklanmis olabilecegini arastirmak amaci ile G.U.
mumundaki katki maddeleri olan NS-6 soya, karboksimetil seliilloz ve
silikon’un =1’er gramlik kisimlari firinda ayn olarak 1000 °C de yarimgsar saat
tutularak yakilmslardir. Bu maddelerin ikili ve fi¢li karisimlart da aym
kosullarda yakilmislardir. Ayrica, Wilken-3480 soya ve tannik asit ile bunlarin



NS-6 soya ve karboksimetil selilloz ile olan ig¢li kangimlari da yakma

islemine tabi tutulmuslardur.

Cizelge 4.5’teki sonuclar incelendiginde G.U. mumunun yakma islemi
sonucunda seramik kabuk i¢inde kalinti birakmasinin bilesiminde silikon
bulunmast nedeni ile oldufu anlagiimaktadir. Bu nedenle, B-97 mumunun
diger oOzelliklerinin iyilestirilmesi bakimindan ikinci swada olarak
degerlendirilmis olan karboksimetil seliiloz, NS-6 soya ve tannik asit katkil
mum (Deney 26) hazirlanan mumlar i¢inde en iistiin 6zelliklere sahip olan
mum olarak Onerilebilir. Cizelge 4.5°teki degerlerden tannik asidin kiil
igeriginin de oldukga diisitk oldugu gorillmektedir. Wilken-3480 soyal ii¢
katkili mumun (Deney 27) ozellikleri de hassas dokiim mumu olarak
kullanilmasimin  onerilebilecegi kadar tyidir. Cizelge 4.5’ten Wilken-3480
soyanm kiil igeriginin de oldukga disitk oldugu gorilmektedir,

Cizelge 4.5. B-97 mumuna ilave edilen katki maddelerinin kiil Szﬁzdeleri

Katks Maddeleri Katk M:tddesi‘nin Kiil Katkih B—9:I mumunun kil
Yiizdesi yiizdesi
Tannik asit 0,70 0,14
Wilken-3480 soya 1,37 0,27
Silikon 94,0 18,80
NS-6 soya . 430 0,86
Karboksimetil seliiloz 11,08 2,21
Karboksimetil selitloz, NS-6 soya 8,18 1,63
Karboksimetil selitloz, silikon 58,00 11,60
Karboksimetil selifloz, NS-6 soya,
i 41,39 8,27
Karboksimetil selitloz, NS-6 sova,
arbolsi 2,46 0,49
Karboksimetil seliiloz, NS-6 soya,
Wilken-3480 soya 3,60 1,12
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Sekil 4.63. NS-6 soya, karboksimetil seliiloz katkili B-97 mumunun termal
genlesmesinin sicakliga bagli olarak degigimi
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Sekil 4.64. NS-6 soya, karboksimetil selilloz, silikon katkil B-97 mumunun
termal genlesmesinin sicakliga bagli olarak degisimi
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Sekil 4.65.

)

Displacement {

NS-6 soya, karboksimetil seliiloz, palmitik asit katkili B-97

mumunun termal genlesmesinin sicakliga bagli olarak degisimi
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NS-6 soya, karboksimetil seliiloz, tannik asit katkili B-97
mumunun termal genlesmesinin sicaklia bagli olarak degisimi
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Sekil 4.67. NS-6 soya,' karboksimetil seliiloz, Wilken-3480 soya katkili B-97
mumunun termal genlesmesinin sicakliga bagh olarak degisimi
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Sekil 4.68. NS-6 soya, karboksimetil seliiloz, Wilken-3480 soya, sililon,
- palmitik asit, tannik asit katkih B-97 mumunun termal
genlesmesinin sicakliga bagh olarak degisimi
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Sekil 4.70. B-97 mumunun DSC analizi grafigi




72

-0.5 ¢
1.0 L — —N —— — —— e e
: \37-542 VC] ,///V_M
1.5 L P Mlompsemanysr "’ [
—_— b b .
32 2oL — el e
2K
i L
3 r !Peak: 41.01°C |
T s F e {Heat: 39.426J/g|
L
L
-3.o‘£ - UV l
-3‘5 E . 1 —t i ) 1 -l
0.0 200 10.0 . 800 30.0 100.0 120.0 140.0

Temp [°C]

Sekil 4.71. NS-6 soya, karboksimetil seliiloz, silikon katkili B-97 mumunun
DSC analizi grafigi

re



73

5. SONUC VE ONERILER

1. RHS-6592 soya katildig1 mumun termal genlesmesini ve kopma dayanimini
iyilestirebilir. Mumun viskozitesinde az miktar artiga ve sertliginde az miktar
azalmaya yol agabilir. Temas acisim1 ve yiizey piriizliliigiinii azaltabilir.
Mumun kaliba dokiilme, kaliptan ayrilma ve ylizey gorimiimi 6zelliklerini
iyilestirebilir.

2. SGI-3308 soya katildiZ1 mumun termal genlegmesini ve kopma dayanimim
iyilestirebilir, Temas agismi ve yiizey piiriizlilliginii azaltabilir. Mumun
viskozitesinde az miktar artiga ve sertlifinde azalmaya yol agabilir. Mumun
kaliba dokiilme, kaliptan aymlma ve yiizey gorinimii 6zelliklerini
iyilestirebilir.

3. Wilken-3480 soya katildify mumun termal genlesmesini ve kopma
dayanimim iyilestirebilir. Temas agisim ve yiizey piiriizliiliigiinii azaltabilir.
Sertlikte 6nemli bir degisim saglamayabilir. Mumun viskozitesinde az miktar
artiga yol acgabilir. Mumun kaliba dokillme, kaliptan ayrlma ve yiizey
goriiniimil 6zelliklerini iyilegtirebilir.

4. NS-6 soya katldifi mumun termal genlesmesini, sertlifini, yiizey
plirtizliiliigiini ve kopma dayamimun iyilestirebilir. Temas agisim diisiirebilir.
Mumun viskozitesinde az miktar artisa yol agabilir. Mumun kaliba dokiilme,
kaliptan ayrilma ve yiizey goriiniimii 6zelliklerini iyilestirebilir.

5. Arap zamk katildifi mumun termal genlesmesini, kopma dayamimi ve
yilizey plirizlialigiini iyilesﬁiebilir. Mumun temas agis1 ve viskozitesinde az
@hm arttga ve sertliginde azalmaya yol acabilir. Mumun kaliba dokiilme ve
kaliptan aynlma 6zelliklerini iyilestirebilir fakat yiizeyde ¢atlak olugturabilir.
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6. Pektin katldigt mumun termal genlesmesini, yiizey piriizliliigiini ve
sertligini iyilestirebilir. Temas agisim azaltabilir. Mumun viskozitesinde az

miktar artisa yol agabilir. Yiizey gériniimiinii olumsuz etkileyebilir.

7. Agar katildigy mumun termal genlegmesini, sertligini ve kopma dayanimini
iyilestirebilir. ~ Yiizey pirizliligini az miktar azaltabilir. Mumun

viskozitesinde ve temas agisinda az miktar artisa yol agabilir.

8. PVP-40 katldip1 mumun termal genlesmesini, sertligini ve kopma
dayanimin iyilegtirebilir. Mumun viskozitesinde ve temas agisinda az miktar
artiga yol agabilir. Yiizey piiriizliliigini etkilemeyebilir. Mumun kaliptan
ayrilma 6zelligini iyilestirebilir.

9. PVP-6755 katlldigt mumun termal genlesmesini, sertlifini ve kopma
dayammim iyilestirebilir. Mumun viskozitesinde artiga yol agabilir. Yiizey
piriizliiligiinii ve 1slatma agisim arttirabilir. Mumun kaliba d6kiilme, kaliptan
ayrilma ozelliklerini iyilegtirebilir.

10. Aljinik asit katildig1 mumun termal genlesmesini, yiizey piiriizliiliigiinii ve
kopma dayanimumi iyilegtirebilir. Mumun viskozitesinde az miktar artisa yol
agabilir. Temas agisin1 arttirabilir. Sertliini fazla etkilemeyebilir. Mumun
kahiba dokillme ve kaliptan ayrilma 6zelliklerini iyilestirebilir. Yiizeyde
¢atlaklarin olugmasina yol agabilir.

11. Seliloz katildifs mumun termal genlesmesini, yiizey piiriizliliigimnii,
sertligini ve kopma dayanimim iyilegtirebilir. Mumun viskozitesinde az miktar
artiga yol agabilir. Isaltma agsim az miktar diigiirebilir. Yiizeyde catlaklarin

olu§masmé yol agabilir, - _
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12. Karboksimetil seliiloz katildig: mumun termal genlesmesini, sertligini ve
kopma dayanimim iyilestirebilir. Mumun viskozitesinde artisa yol agabilir.
Yiizey piriizliliginii etkilemeyebilir. Model mumu bilesiminde 1slatmay1

geligtirici madde olarak kullamlmasi uygun olabilir.

13. Aktif komiir katlldigi mumun termal genlegmesini, yiizey pirizliligiini,
kopma dayanmimini ve sertlifini iyilestirebilir. Mumun temas agis1 ve

viskozitesinde az miktar artisa yol agabilir.

14. Silikon katildifs mumun termal genlesmesini, yiizey purizliliginii ve
sertligini iyilegtirebilir. Temas agisim yiikseltebilir, kopma dayamminmi fazla
etkilemeyebilir. Kiil yiizdesinin yitksek olmasi nedeniyle model mumu
bilesiminde kullanilmasi tavsiye edilmez.

15. Tannik asit katildifis mumun termal genlesmesini, kopma dayanimim,
yiizey piiriizliligiinii ve sertlifini iyilestirebilir. Mumun temas agis1 ve
viskozitesinde az miktar artisa yol agabilir. Model mum bilesimde sertlifi
arttiric1 madde olarak kullanilmas: tavsiye edilebilir.

16. Palmitik asit katildii mumun viskozite, sertlik ve kopma dayanimini
tyilestirebilir. Yiizey pirizliligini fazla etkilemeyebilirr. Mumun kaliba.
dokiilme ve kaliptan ayrlma ozelliklerini iyilegtirebili. Model mumu
bilesiminde viskozite diigiiriicii olarak kullanilmas: tavsiye edilebilir ancak
termal genlesmede artiga neden oldugu igin fazla miktarlarda kullamlmasi
tavsiye edilmez.

17. Gliserin katildigt mumun yiizey piirtizliligini ve sertligini iyilegtirebilir.
Sertlik ve temas agisinda yiikselme olabilir. Kaliba doékiilme 6zelliginde ve
kopma dayaniminda azalmaya yol agabilir
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18.Saponin katldify mumun yiizey pirizliliging, sertlifini ve kopma
dayammim iyilegtirebilir. Viskozite ve temas agisinda artisa yol acabilir.

Termal genlesmeyi fazla etkilemez.

19. Sodyum dodesil siilfat katildigi mumun termal genlesme, sertlik ve kopma
dayanimimi azaltabilir, Temas agisiu arttirabilir. Yuzey piiriizliligini

azaltabilir, viskoziteyi arttirabilir.

20. Arlacel 481 katildign mumun yiizey piiriizliiligiinii ve termal genlesmesini
iyilegtirebilir. Temas agisii arrtirabilir. Sertligi diigiirebilir. Mumun kaliba
dokiilme ve kaliptan ayrilma 6zelliklerini kiitii yonde etkileyebilir.

21. B-97 mumundan hassas dokiim model mumu olugturulabilmesi i¢in bu
muma esit oranlarda ve toplam yiizdesi 20 olacak sekilde NS-6 soya,
karboksimetil seliiloz ve tannik asit ilave edilmesi 6nerilebilir.

22. Aym amagla ve aym sekilde hazirlanacak olan ii¢ katkili mumda tannik
asit yerine Wilken-3480 soyanin kullanilmasi ile de yaklasik benzer
ozelliklerde bir model mumu elde edilmesi miimkiin olabilecektir. Bu takdirde
asiti muma nazaran olusturulan mumun yiizey piiriizliliigii biraz daha
azalacak ve sertligi pratikge B-97 mumununkine yakin olacaktir. Termal
genlesmede olusan artig bir olumsuzluk yaratacak kadar ¢ok olmayacaktir,
¢linkii B-97 mumunun termal genlesmesinde yine de 6nemli bir azalma
saglanmis olacaktir. Tannik asit yerine Wilken-3480 soya kullanilmasi
olugturulacak mumun maliyetini de 6nemli derecede azaltacaktir.
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Say:: B.02.1.BAK.5.01.55.10/

Konu: Boliimiiniizde “Hassas Dékiim Kalip Mumunun Ozelliklerinin Iyilestirilmesi “ konulu
yiiksek lisans ¢aligmasi galigmasi sirasinda yapilmis olan bir mum 6rneginizin; Hassas Dokiim
sartlarina olan uygunlugunun, Laboratuvarimizda kullanilan B97 kodlu ithal mum ile
karsilagtinlmal: olarak incelenmesi.

Tgi: 5/1/2000 tarihli ve B.30.2.GUN.0.13.00.00.14/054-004 no.lu istek mektubunuz.

T.C. GAZI UNIVERSITESI
FEN-EDEBIYAT FAKULTESI DEKANLIGI
KIMYA BOLUMU BASKANLIGINA,

25.01.2000

Tarafimzdan gonderilen; deneylerinizde kullandiginiz B97 kodlu ithal mum ile
Laboratuvarlarimizda drek iiretimi yapilan G.U. kodlu mumlarimz, Hassas Dékiim
Y 6nteminin dokiime kadar olan biitiin sathalarmda her iki muma da esit sartlar uygulanarak
denenmistir.

Mumlarn eritilmeleri; ayr1 cam kaplar iginde, ayni etiivde ve ayni zamanda
yapilmistir. Mum enjeksiyon iglemleri; 4 atm. basing yardimu ile itilen bir pnématik piston
yardim ile yapilmistir. Piston altina ve 6nceden 25°C’ye 1s1tilan kalip lizerine konulan bir
silindire bogaltilan erimig mum, piston yardimu ile kaliba enjekte edilmis ve katilagmanin
tamamlanabilmesi i¢in 30’ar saniye beklenmigtir. )

Her iki mumdan elde edilen 4’er adet numune, bir salkimin iki tarafina asagidan
yukariya, 1’den 4’e kadar kat numarasi verilerek dizilmiglerdir. Dékiim sonunda ayirm
yapilabilmesi amaciyla; B97 kodlu mumlara ayrica 1, G.U. kodlu mumlara ise ayrica 2
rakkamlan stampa edilmistir.

Yapilan denemede asagidaki gézlemler elde edilmigtir:

1- Mum enjeksiyon kademesinde; G.U. kodlu mum, 65°C’de yapilan eritme isleminde
kabin dibinde, %3-5 mertebelerinde bir tortu vermistir. Kaliba yapilan enjeksiyon sonunda, bu
durumun, yiizey kalitesine olumsuz bir etkisi gériilmemekle birlikte, mum preslerinde baz
tikanikliklara yol agabilecegi ve katilagma sirasindaki hacim kiigtilmelerinde de, bu nedenle
sabit olmiyan bir oran gosterebilmesi kuvvetle muhtemeldir. B97 kodlu mumda béyle bir
ozellige raslanmamugtir. Ayrica, G.U. mumu, B97 mumuna oranla, enjeksiyondan sonra, gok
daha hizhi katilagma géstermigtir. Gézlemler, G.U. mumunun B97°ye oranla, 3 kat daha hizli
katilagtigim gostermistir. Deneylerde kullanilan kiirbiiratér sekli igin; G.U. mumunun bu
sekilde hizl1 katilagmasi, kaliptan mum modellerin gikartilmasi esnasinda bir sorun
yaratmamugtir.

2- G.U. kodlu mum; kaliptan yiizey alma ve seramik ile kaplanabilme &zellikleri
itibariyle B97 kodlu mumu ile ayni olumlu sartlan géstermistir.



3- Mum bosaltma ve pisirme adimlari; sorunsuz geg¢ilmis olmakla birlikte, dokiim
sonunda, G.U. mumu ile seramik kalib1 hazirlanan ve igine aliiminyum dékiimii yapilan
pargalarin {izerlerinde, g6z ard1 edilemiyecek miktarlarda kiil bulundugu ve oldukga olumsuz
bir dokiim yiizeyi verdigi gézlenmistir. Ancak ayni salkimda bulunan, dolayisiyle ayni
sartlara maruz kalan B97 kodlu mum ile hazirlanan pargalarda béyle bir soruna
raslanmamistir.

Bilgilerinize sunarim.
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