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OZET

Kopiik modellerin kullanimi metal dokiimlerin iiretiminde dokiim isleminin gelistirilmesi firsatin1 yaratmistir.
Dolu kaliba dokiim teknolojisinde model bagli olmayan kuma yerlestirilmekte ve sivi metal dokiim sirasinda
kopiikk modelin yerini doldurmaktadir. Proses karmasik aliiminyum , bronz, piring, dokme demir ve gelik
pargalarinin iyi yiizey kalitesinde dokiimiinlerinde basarili bicimde uygulanmaktadir.

1. GIiRiS

Metal dokiim sanayisi gelismis iilkelerin bulunduklari konuma ulagsmalarinda kilit rol tasiyan bir unsur olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Tiim sanayi dallari direkt olarak veya dolayli bigimde iiretim sistemlerin bir pargasi
olarak dokiim teknolojilerinden yararlanmaktadir. Ozellikle otomotiv sanayisinde yasanan gelismelere paralel
bigimde, dokiim sanayisinde Onemli atilimlar kaydedilmistir. Dokiim sanayisi giiniimiizde artik basit sekilli
katma degeri diisiik tiriinlerin iiretiminden vazgegerek, karmasik sekilli pompa, pervane, silindir kafalari tarzinda
katma degeri yiiksek triinlerin iiretilmesi yoniine gitmektedir.

Ergimis metalin kopiik modeli buharlastirmasi esasina dayanan dolu kaliba dokiim yontemi {izerine ilk patent 15.
Nisan.1958’te H.F. Shroyer tarafindan alimmigtir. H.F. Shroyer’in yaptig1 ilk denemelerde polistiren yalitim
plakalarindan iglenerek kopiikk modeller yapilmis ve etrafi baglayici kumla doldurularak dokiim yapilmistir. Bu
yontem giinlimiizde halen biiyiikk parcalarin dokiimiinde kullanim alani bulmaktadir. H.F. Shroyer patentini
sonradan Grunzweig & Hartmann Company firmasina satmig ve yontem 1962’de A. Wittmoser tarafindan ticari
kullanima uygun hale getirilmistir. Ayn1 yil i¢cinde M. Flemings baglayici igermeyen serbest kumda polistiren
modeller yardimiyla heykel dokiimiinii ger¢eklestirmistir. M. Flemings uzun siire yontemin ticari kullanimina
ilgi duyan kurulus bulamamis sadece Ford ve Rockeffeller Fonlari heykel dokiim uygulamalari amaciyla
yontemin arastirma gelistirme siirecine mali destek saglamislardir. 1987 yilinda M. Flemings AFS Silver
Anniversary’de dolu kaliba dokiim yonteminde gelinen noktayr sdyle ifade etmektedir; “1970’lerin sonunda
otomotiv sanayisine parc¢a iireten dokiimhanelerde genel maliyetlerin azaltilmasi ve otomotiv pargalarinin
agirliklarinin distiriilmesi gerektigi i¢in dolu kaliba dokiim yontemine olan ilgi ¢arpici bi¢imde artmistir”.[1,2,3]

Dolu kaliba dokiim teknolojisinde 6ncii kurulus General Motors Company’dir. GM, yontemle ilgili ilk patentin
alindig1 1958 yilinda Warren Michigandaki teknoloji gelistirme merkezinde dolu kaliba dokiim teknolojisi
iizerine calismalara baslamustir. 1981°de firma 4.3 L V6 dizel otomobil motorlarindaki aluminyum silindir
kafalarinin iiretiminde dolu kaliba dokiim teknolojisini kullanildigi dokiimhanesini devreye almugtir. 1989
yilinda ise GM silindir kafalarinin iiretimde tek yontem olarak dolu kaliba dokiim teknolojisine gegis yapmistir.
1994’¢ gelindiginde ise GM 8 aylik aragtirma sonunda ki bu caligmada 70 uzman toplam 6000 saat gorev
almigtir; aliiminyum motor blok ve silindir kafalarin {iretimde biitiin olarak dolu kaliba dokiim teknolojisini
kullanimina karar vermistir. GM sadece 1998-1999 yillar1 arasinda toplam 280 milyon dolarlik bir yatirim
programini devreye alarak yeni nesil kamyonlardaki silindir bloklarinin ve kafalarinin iiretilmesinde dolu kaliba
dokiim teknolojisini kullanmaya baglamistir. [3,4]

Avrupada ise dolu kaliba dokiim teknolojisinin gelismesi A.B.D’ye gore oldukg¢a gectir. 1993 yilinda CAGIVA
GROUP biinyesindeki  “Ferriere e Fonderie di Dongo” firmasi, Vulcan Eng. Comp. ile ortak olarak
dokiimhanesinin karliligin1 ve verimini artirmak amaciyla 100 milyon dolarlik bir yatirim programi dahilinde
dolu kaliba dokiim teknolojisini kullanarak otomotiv parcalarinin iiretimine baslamustir. [5]

Dolu kaliba dokiim teknigi literatiirlerde birgok farkli isimle karsimiza ¢ikar; bunlarin arasinda kaybolan kopiik,
buharlasan model dokiimii, bosluksuz dokiim, buharlasan kopiik dokiimii, dolu kalip, Styrocast™, Foamcast™,
Styropur™ ve Policast™ o6rnek verilebilir. 1990°da AFS prosesi tamimlamak i¢in “Harcanan Model Dokiim”
(Expendable Pattern Casting) adinin kullanilmasina karar vermistir. [1]

2. DOLU KALIBA DOKUM



YONTEMIi

Dokiim pargasinin dolu kaliba dokiim yontemi ile {iretimine karar verilmis ise tiretim sirasinda kullanilacak olan
ekipmanlar, kaliplar ve iiretim parametrelerin dikkatle belirlenmesi sarttir. Ozellikle képiik model kalitesi ki
burada modellerde elde edilecek olan yiizey ve genel karakteristikler belirleyici unsurlardir, tiretim sonundaki
dokiim parcasinin kalitesini belirlemektedir. Kopiik modellerin tiretiminde kullanilacak olan kaliplarin basit veya
karmasik olarak tasarimi yapilmis olabilir. Karmagik bir dokiim pargasi tiretimi yapilacak ise kopiik modelin
kesitleri ayr1 ayr iiretilerek son asamada birlestirilmekte ve nihai kopiik modelli olusturulmaktadir. Prototip veya
az sayida parca tiretimi i¢in kopiik bloklar: kesilerek isleme yoluyla modellerin iiretimi yapilabilir. Dolu kaliba
dokiim yontemi su iglem basamaklarindan olusmaktadir;

a) Kopik tanelerin tiretimi,

b) Buhar vasitasiyla kopiik tanelerin 6n sigirilmesi,

c) On sisirilmis kopiik tanelerin kaliplar i¢inde arzu edilen sekle getirilmesi,
d) Kopiik model pargalarin bir araya getirilerek yapistirilmasi,

e) Kopiik modelle ayn1 malzemeden imal edilmis olan yolluk ve besleyici sisteminin modelle birlestirmesi ile
beraber dokiim salkimin olusturulmasi,

f) Kopiikten yapilmis olan dokiim salkimin sivi refrakterle kaplanmasi ve kurutulmasi,

g) Refrakterle kapli kopiik dokiim salkimin dokiim derecesi igine yerlestirilmesi ve baglayici icermeyen kumla
dokiim derecesin doldurulmasi,

h) Ergimis metalin dokiime hazirlanmasi ve dokiim islemin gergeklestirilmesi,

i) Dokiim pargasmnin katilasmasindan sonra kaplama refrakterin yiizeyden uzaklagtirilmasi ve parcanin
temizlemesi. [1]

2.1 KOPUK MODEL MALZEMELERIi

Kopiik modellerin iiretimde kullanilan en yaygin malzeme polistirendir. Polistiren, ham petrol ve dogal gazdan
iiretilen, % 92 karbon ve % 8 hidrojenden olugmus hidrokarbon polimeridir. Polistiren kopiik parcalarinin
iiretimde kullanilmakta olup genisletici gaz olarak % 4-8 pentan icermektedir. Onsisirilmis polistiren 1930
yilinda ilk defa bulunmus ama yaygin kullanimi 1954 yilina kadar baslamamustir. Tablo 1°de Onsisirilmis
polistiren tanelerin ticari olarak yaygin kullanilan gesitleri ve boyutlar1 verilmistir. Genel olarak kopiik
modellerin yiizeylerinde daha yiiksek kalite sunduklari ve ince kesitli model yapimina imkan verdikleri i¢in T ve
X tane tipleri dolu kaliba dokiim teknolojisinde tercih edilmektedir. [1,2]

Koptik modellerin  yapiminda
polistiren esasli malzemelerden
yararlanilmast  ozellikle diisiik

TABLD 1. Ongigirilmis Polistiren Cegitberi ve Tane Boywlan, [1]

karbonlu veya alasgimli ¢eliklerin TANE TIF L5, AFS BOYLUT
dékiimiinde karsilasilabilen ELER BUYUTU (gln) (i)
polistirenin ~ pirolizi ~ sonucu

. . . A l0-20 ] 050,003
olusan karbonun ¢elik biinyesine
gegisi  riskinden  dolayt |y 16-30 13 0,047-0,023
sinirlamalara  sahiptir.  Kopiik IRHBEEETT N |
malzemesindeki polistiren C 2545 24 0,0r28-0,01 4
dokiim sirasinda  buharlasarak
stiren haline gelmekte ve sonraki T 36-6) 38 0.020-0.010
asamada ise stirenin =

A 45-T0 43 0,040,008

pargalanmasi ile beraber dokme
demir veya ¢elik  dokiim
pargasinin yiizeylerine kalin karbon filmi  olusmasina neden olmaktadir. Polistirende meydana gelen
siirlamalardan dolaytr kopiik modellerin iiretimi i¢in alternatif polimer esasli malzemeler denenmistir. Bu
amagla poliiiretan ve polietilen kopiik model tiretiminde kullanilmig ama basarili olunmamustir.[1,6]

Polimetilmetakrilat (PMMA) ise polistiren yerine kullanilan en yaygin alternatif koplik malzemesidir. Dokiim
uygulamalarinda dnsisirilmis PMMA’n birgok basarili ticari kullammu karsimiza g¢ikmaktadir. Onsisirilmis
PMMA tanelerinden yapilmigs modellerin kaliptan ¢ikarildiktan sonra polistiren imal edilmis olan kdpiik



modellere gore % 70-75 civarinda daha diisiik kiiclilme degerlerine sahip olmasi 6nemli bir avantajdir. Tablo
2’de 1399 °C’ta polimerlerin sahip olduklar1 karbonlagma miktarlar1 verilmistir.[1]

Genelde dolu kaliba dokim

yonteminde ¢ tip polimer TABLO 2. 1399 °C'ta Polimerlerin Sahip Oldukian Karbonlagma Miktarian. (1]
kullanilmaktadir bunlar sirasiyla
Onsisirilmis polistiren, | MALZEME ADI KARBONLASMA MIKTARI { % )
onsigirilmis PMMA ve bu iki o e

. . CUmgiginimiy P5 35-54)
polimerin karisimlaridir. S e e T e e TR
Onsisirilmis ~ polistiren,  ii¢ Polipropilen 1-14
polimer tipi iginde en ucuz Policiilen 1114

olanidir ve genelde aliiminyum Cmatsiriimis PMMA = e

parcalarin  dokiimiinde  kopiik R o i ]

malzemesi olarak tercih Crngiginilmiy PS-PMMA 635

edilmektedir. PMMA ve ortak

karisim polimerleri ise demir esasli malzemelerin dokiimiinde kullanim alanina sahiptir. Ortak karisim
polimerinin  fiyat1 ise Onsigirilmis polistirenin 3 kati iken, PMMA’nin fiyati ise polistirenin 8 katina

¢tkmaktadir. [7]

22 KOPUK TABLO 3. Dolu Kaliba Dékiim Yénteminde Kullamilinan Modellerin
MALZEMELERIN Yogunluklan. [2]
ONSISIRILMESI . A =

o ) METAL DOKUM SICAKLIGI  Onsisirilmis Polistiren Kopiik
Kopiik modellerin yapimi ( °C) Modellerin Yogunluklan ( gricm® )
asamasini  iki ana bolimde L '
simiflandirilabilir; birinci Aliiminyum 705-790 0,024-0,027
asamada polistiren tanecikleri e e
Onsisirilmesi  vasitasiyla  arzu Piring/Bronz 1040-1260 0.02-0,0216
edilen  kopik  malzemesi I rr o Demir  1370-1455 0,02
yogunluguna  ulasilir, ikinci d
asamada  ise  Ongisirilmis | ceyik 1595-1650 B

polisitirenlerin  uygun bigimde
tasarimi yapilmis olan kaliplar i¢inde sekillendirilmesi saglanir. Bu iki asama literatiirlerde yontemin “ BEYAZ
YUZU ” olarak adlandirilmaktadir ve nihai dokiim iiriinlerin kalitesini belirleyen temel asamalardir. [1,4]

Polistiren taneleri ham halde 0,6-0,7 gr/cm3 yogunluga sahiptir, polistirenin kopiik model yapiminda
kullanilmasi igin Tablo 3’teki bicimde yogunlugunun 0,016-0,027 gr/cm3’e diisiiriilmesi gerekmektedir. [2]

Onsisirme isleminin basar1 ile yapilabilmesi icin sisirme gazi olarak kullanilan pentanin miktarmin % 4’ten az
olmamas: gerekmektedir, ideal pentan miktar1 % 4-8
araligidir. [1]

Ongisirme isleminde ham haldeki polistiren taneleri énceden
1sitilmis bir odaya sokularak 1sinin esit dagiliminin saglanmast
icin hareket halinde bir siire tutulur. Polistiren taneleri
yumusayarak bilinyelerinde bulunana gaz genisleyerek
tanelerin ¢apini bilyiitiir, polistiren tanelerinin hacimi 10-40
kati araliginda artar. Malzeme Onsisirme isleminden sonra
yogunlugu ol¢limiine tabi tutulur. Ayni dokiim kalitesinin
devamliligini saglamak  i¢in  kopik  malzemesinin
yogunlugunun % + 2 seviyesinde sabit tutulmast
gerekmektedir.[2]

Onsisirme uygulamasinda iki tip makine yaygin kullamim
alanma sahiptir. Bunlar vakum-kuru ve direkt-buhar 6nsisirici
olarak adlandirilmaktadir. Direkt-buhar Onsisirme ekipmani
¢ogu ticari uygulamada tercih edilmektedir. Sistemde
polistiren taneleri direkt olarak su buhari ile temas halinde
isitilmaktadir  bu da  sicaklik kontoliiniin  vakum-kuru

Sekil 1. Fata Alununum Taralindan Yapilmiz
Ongigirme Makinesi. [8]



makinesine gore daha hassas yapilabilme olanagini {ireticiye saglamaktadir. [1]

Ongsisirme isleminden sonra polistiren taneleri hemen kaliplanmaz, taneler sogutularak kararli hale gelmesi
saglanir. Bu iglemin amaci tanelerin i¢indeki pentandan kaynaklanan i¢ kesitteki negatif basincin ortadan
kaldirilmasidir. Uygulama 1-5 m3’lik bekletme silolar1 kullanilir, Onsisirilmis polistiren tanelerin silolara
aktarilmasi pnomatik olarak gerceklestirilir. Sekil 1°de Fata Aluminum tarafindan yapilmis 6nsisirme makinesi
gosterilmektedir. [ 1,8]

2.3 KOPUK MODELLERIN URETILMESI

Onsisirme ve kararlastirma islemlerinden sonra kopiik taneleri kalipta istenen sekile getirilecek bigimde kopiik
model tretimi yapilir, bu isleme ‘“Model Kaliplama” denir. Model kaliplama asamasi dolu kaliba dékiim
yonteminin kalitesini belirleyen 6nemli bir kriterdir. [1]

Kalip, kopiik modellerin iiretiminde kullanilan en 6nemli ekipmandir. Dolu kaliba dokiim isleminde kdpiik
modellerin imalatinin yapildigi kaliplarin tasarimi ve yapimi karmasik bir siirectir ve diger endiistriyel islemler
gibi egitimli uzman kisiler tarafindan yapilmalidir. Tasarimi ve imalati dogru yapilmus bir kalip ile kotii kalite bir
kaliplama makinesinde dahi yiiksek niteliklerde kdpiik modellerin {iretimi yapilabilir. Kalibin fiyati dolu kaliba
dokiim yonteminin ekonomisindeki ana girdi maliyetini olusturmaktadir, genelde kaliplar yiiksek kalitedeki
aliminyum alagimlarindan talagh imalat veya elektro - erozyon yoluyla iiretilmektedirler. Kaliplarin yapiminda
aliminyum alagimlarinin kullanimi sebebi  kaliplama isleminde hizli 1s1 transferi yardimiyla kaliplama
¢evriminin en kisa siirede tamamlanmasi ile iiretim hizint artirilmasinin saglanmasidir. Kalip kesit kalinligi 6-10
mm arasinda degisim gostermektedir. Kalip tasarimi yapilirken dolum tabancasi ve hava ¢ikisi igin uygun
yerlerin belirlenmesi mutlak gerekmektedir. [4,9]

Model kaliplama islemi bes ana kademeden olusur; 6n 1sitma, doldurma, kaynatma, sogutma ve c¢ikarma.
Kaliplama ¢evriminin ilk ana kademesinde kalip igerisi su buhari ile 1sitilarak kalip igerisinde onceki
uygulamalardan kalmig olabilecek su uzaklastirilir ¢linkii kalip iginde bulunan su kaliplama asamasinda kopiik
modellerin bosluklar icererek iiretilmesine neden olmaktadir. Omisitma islemi sirasinda kalip igindeki sicaklik 93
°C’a kadar ¢ikmaktadir. [4]

Onisitmadan sonra kalip kapatilir ve kalip boslugu énsisirilmis polistiren taneleri ile doldurulur, bu islem
sirasinda dikkat edilmesi gereken husus kalip yiizeyinde bulunan hava ¢ikis deliklerinden yararlanilarak kalip
icindeki havanin tahliyesi saglanmalidir. Bunun devaminda ise iki tane kaynama asamasi
gergeklestirilecektir.[2,4 ]

Kalip boslugu polistiren taneleri ile doldurulduktan sonra buhar ¢evrimi baglar. Kalip boslugu i¢inde buharin
akisi g¢evrimin kaynama agamasidir. Buharin gecisi ile beraber polistiren taneleri isinarak genigler ve
yumusayarak birbirlerine kaynar sonugta kalibin igerisini dolduran képiik model sekillendirilmistir. Tipik olarak
islem yaklagik 10 saniyede tamamlanirken, 15 psi’lik bir basing sistemde kullanilmaktadir. [1,2]

Kaliplamadaki kaynama agamasindan sonra kopiik modelin kalip icerisinde sogutulmasina imkan verilmelidir.
Bu islemde amag kaliplama ¢evriminin kaynama boéliimiinde kaliplanan parganin i¢ basincinin azaltilmasidir aksi
halde parca kaliptan ¢ikartilinca genislemeye devam edecektir. Artik sisme adi verilen bu olgunun 6nlenebilmesi
icin kalip arka yiizeyine yaklasik olarak 12°C’taki soguk su basingl olarak piiskiirtiilerek, kalibin sicakligi 26-
60°C’a diigiirtliir. [1,2,4]

Sogutmadan sonra kdpiikk model kaliptan disari alinmaya hazirdir, pres agilirak kopiik model mekanik veya
pnomatik bir sistem vasitastyla disart ¢ikartilir. Kopiik modelin kaliptan ¢ikartilmas: sirasinda bazen silikon
esasli kalip ayricilarindan yararlanilabilir ama bu tip ayricilarin kullanimi kdpiik modellerin yiizey kalitelerini
olumsuz yonde etkilemekte sonraki asamalarda kopiik modelin refrakterle kaplanmasinda sorunlar
dogurabilmektedir. [1,2]

—_—

Tipik bir kopik model FTABLC 4. Kabplama Cevamin Kademelerinim Siireleri. | 1 |
iiretimindeki kaliplama ¢evrim Kalip Kapaima jie . [
zamanlari Tablo 4’te e b Bl
verilmistir, tabloda gorildigi Kalibin Doddunalmas, ¥
iizere islemlerin igerisinde en H;,},.,'_m._., T i )
uzun silireyi sogutma evresi — - —
almaktadir. Knhp Sogubmea &0 s
Kopiik modellerin Kalep Agma 3 sn
kaliplanmasindan kullanimina | {ikartima % o
kadar gegen zamana T
Toplam Sdire ool sm

olgunlagsma adi verilmektedir.
Kaliplamadan sonra kopiik



model kesitlerinde hizli bicimde boyutsal degisimler goriilmektedir ve bu degisimler yavaslamasina karsin
yaklasik olarak 30 giin kadar devam etmektedir. Sekil 2’de Onsisirilmis polistirenin giinliik boyut degisimi
gosterilmigtir.[1]
2.4 KOPUK MODELLERIN TOPLANMASI " AT it P B Fo o
EPE KOPIRLIRIN KECTLMESL
Kaliplama ve olgunlagsma evrelerini basari ile gegmis olan sl U LME { i o)
kopiik modelleri toplanmali ve dokiim salkimi haline | IJFTY
getirilmelidir. Bu asamda asir1 titiz ¢alisilmali ve boyutsal bir =
olumsuzlugun yaratilmamast tizerinde hassasiyet X —
gosterilmelidir. Kopiikmodel pargalarmin bir araya getirilmesi i % ik
asamasinda sicak ergimis yapistiricilardan yararlanilabilir. Bu ay *\/
tip yapistiricilar yaklagik 93 °C civarinda yumusamaya ve 104- w2 b
126 °C’ta ergimeye baslar genel olarak uygulama sirasinda e
121-204 °C arasindadirlar. [1] e

Ayn1 boyutlarda ve ekleme kalitesinin tuturulmasi igin

otomatik veya yart otomatik yapistirma tercih edilmelidir. Sekil 2. Ongigirilmiz Polistirenin Glinlik Bo-
Prototiplerde ve az sayida parca iiretiminde elle yapistirma yut Defigimi]1]

yapilabilir. Kullanilan yapistirict model kopiigiine uygun ve

dokiimde hata olugmasina imkan vermeyecek 6zelliklere sahip olmalidir. [1]

2.5 DOKUM SALKIMININ REFRAKTERLE KAPLANMASI

Dokiim salkiminin toplanmasi yolluk ve besleyicilerin kopiik modele yapistirilmasi ile biter. Metal dokiimiin
yapilmadan 6nce dokiim salkimimin refrakter ile kaplanmasi gerekmektedir. Refrakter kaplama genel itibariyla
prosesteki bazi dnemli kontrolleri saglamaktadir. Refrakter kaplamanin iki 6nemli yarar1 vardir; 6ncelikle dokiim
sirasinda kum ve metalin arasinda engelleyici bir bariyer olarak gorev alir, ikincisi ise dokiim sirasinda kopiik
modellin piroliz ile parcalanmasi sonucunda olusan {iriinlerin kontrolii olarak kuma geg¢isinin saglanmaktir. Eger
refrakter kaplamasi yeterli bir bariyer gorevi tasimaz ise metalin kum igine penetrasyonu riski vardir ayrica
kaplama piroliz iriinlerinin kuma gegigine imkan vermez ise dokiim fliriiniinde gézenek veya karbon filmi
olusma riski bulunmaktadir. Refrakter kaplamanin {igiincii gorevi ise kopiik modelin dokiim sirasinda  ergimis
metal ile temas etmesi sonucunda olusan sivi par¢alanma triinlerini sogurmaktir. Kaplamanin son gorevi ise
yalitimi saglamaktir. Kaplama yiiksek veya diisiik 1s11 iletkenlige sahip olarak secilebilir. Ozellikle aliiminyum
dokimiinde refrakter kaplama soguk metal hatalarinin olugsmasimi engellemek igin yiiksek yalitkanlikta
secilebilir. [1,2,10]

Dolu kaliba dokiim yonteminde kullanilan refrakter kaplamalar ¢esitli malzemelerin karigimindan olusmaktadir.
Kaplamada esas olarak refakter 6zelligine sahip tozlar ki bunlar silika, aliimina, mullit veya zirkon tarzindaki
malzemeler, dagitici, baglayici, tiksotropiklik 6zelligini saglayan etken madde ve tasiyici ile uygun bilesimde
karistirtlmasi hazirlanmaktadir. [8,11]

Refrakter kaplamanin yogunlugu ve kdpiikk modellere uygulanmasi yontemi elde edilecek olan kaplamanin
kalinligin1 belirlemede etken hususlardir. Genel olarak ideal refrakter kaplama kalinligt 0,25-0,5 mm arasinda
degismektedir Ozellikle dokiim sicakligi yiiksek tutulursa kaplama kalnligida artirilmalidir. Refrakter
kaplamasimin kalinliginin artirilmasi yardimiyla ergimis metal ile kum arasinda yalitimi saglayan bir bariyer
olugmaktadir. [8]

Refrakter kaplamanin dokiim salkimina uygulanmasi normal olarak dokiim salkimin refrakter kaplama banyosu
icine daldirilmasi ile saglanir ayrica piskiirtme, firca yardimiyla dokiim salkimin kaplanmasi teknikleride
kullanilabilir. Refrakter ile kaplanan dokiim salkimi 60 °C’ta veya daha diisiik bir sicakliklarda 1-10 saat
arasinda kurutulur daha yiiksek sicakliklarda yapilacak olan kurutma islemi dokiim salkiminda hasarlara neden
olabilir. Bazi uygulamalarda mikrodalga firinlardanda kurutma isleminde yararlanilabilir bu sayede yiiksek hizli
bir kurutma elde edilebilir. [1]



2.6 KOPUK DOKUM SALKIMININ KUMLA DESTEKLENMESI

Klasik dokiim yontemlerine benzer bi¢cimde dolu kaliba dokiim yonteminde kum temel kaliplama malzemesi
olarak kullanilmaktadir. Kopiik dokiim salkimi refrakter ile kaplandiktan sonra tek parcali bir derece igerisine
yerlestirilir ve baglayici icermeyen kumla etrafi doldurulur. Baglayicisiz kum genellikle yagmurlama sistemi ile
dereceye doldurulur. Yagmurlama derecenin yavas bigimde dolmas: saglayarak kumun yana dogru hareket ile
kopiik dokiim salkiminin bozulmasini engeller. Doldurma sirasinda derece yiiksek frekansl bir sikistirma sistemi
ile yanlardan veya tabandan titrestirilerek sikistirilir. [1,2]

Dolu kaliba dokiim yonteminde silika kumu kullanilmaktadir. Yontemde kullanilan kumlar gesitli sekillerde
olabilir ama yaygin olarak yar1 kdseli veya yuvarlak taneli kumlar tercih edilir. Kumun gegirgenligi énemli bir
kriterdir ¢iinkii dokiim sirasinda olugan gaz veya sivi formdaki plastik artik iiriinlerin hizla kumdan gegebilmesi
ve disar1 atilmasi gereklidir. Farkli dokiim uygulamalari igin farkli boyutlardaki kumlar kullanilabilir. Genellikle
AFS tane inceligi 35-3 demir esasli alasimlar icin AFS 45-3 ise demir dis1 metaller i¢in kullanilabilir. Kum
tekrardan kullanilmadan 6nce mutlak sogutulmalidir ¢iinkii derece igerisinde kumun sicakligs 50 °C’ 1 asarsa
kopiik dokiim salkimi izerinde ¢arpilma ve bozulmalar meydana gelebilir.[1,2]

2.7 DOLU KALIBA DOKUM

Dolu kaliba dokiim yonteminde metal dokiimii agamasi klasik yontemlere benzer olmasina ragmen hatasiz
dokiim parcasi lretilmesi i¢in ¢ok hassas caligilmast gerekmektedir. Genel ticari uygulamalarda dokiimden
dokiime olan degisimleri engellemek icin otomatik dokiim sistemlerinden yararlanilmaktadir.

Ince kesitli pargalarin dokiimii sirasinda yiiksek metal basinci ve kaplama gecirgenligi ergimis metalin kalib
daha hizli doldurmasini saglamaktadir. Eger ergimis metalin kalip igerisine doldurulmasi sirasinda kesinti
olusursa destek kumu dagilarak kalibin ¢okmesine neden olabilmektedir ancak dokiim hizi yiiksek tutulursa
kalipta ¢okme ve dagilma riski ortadan kaldirilabilir. Bu nedenlerden dolay1 dokiim sirasinda mutlak olarak
dokiim havuzunun dolu tutulmasi ile art1 bir metal basincinin muhafaza edilmesi gerekmektedir. [1,2,12]

Ergimis metallin kalib1 doldurmaya baslamasi ile beraber kopiikk modelde artan sicaklik ile beraber pargalanma
egilimi igerisine girmistir. Yolluk sistemi bu asamada kopiik modellin par¢alanmasi sonucu olusabilecek olan
piroliz iriinlerinin dokiim hatalarina neden olmadan atilmasini saglamakla gorevlidir. Eger kopiik modellin
pirolizi sonucu olusan iiriinler dokiim boslugundan disariya atilamaz ise yapida gozeneklilik, eksik dolma,
karbon parlamasi ve katmer olusumu tarzinda hatalarin olusmasina neden olabilirler. Bunun 6niine gegilebilmesi
icin metal dokiim sicakliginin, dokiim hizinin, kdpiik model geometrisinin, yolluk tasariminin, refrakter kaplama
ve kum o&zelliklerinin, derecenin seklinin, kullanilan kopiik model malzemesinin dogru seg¢ilmis olmasi
gerekmektedir. [1,11]

Dokiim sicakligi kopiik modellin pirolizi sonucu olusacak olan iiriinlerin tiplerini belirlemektedir. Aluminyum
dokiimlerinde kritik dokiim sicakligi 740-780 °C arasidir, bu sicakligin altinda dokiim yapilirsa piroliz irtinleri
genelde sivi fazda olacaktir. Eger dokiim sicakligimiz bu degerlerin iizerinde tutulursa gaz fazinda olusacak olan
piroliz iiriinlerinin miktar1 daha fazla olacaktir. Aliiminyum’da dokiim sicakligi diisiik tutulursa olusan {irlinlerin
kalip boslugundan digart hizli bigimde atilabilmesi tamamen refrakter kaplamanin gegirgenligi ve metal statik
basicina bagimli olarak degismektedir. Aksi kosullarda yani dokiim sicakligi gereken degerin iizerinde yiiksek
tutulmus ise ayn1 bigimde iglemi konrol eden parametreler olarak refrakter kaplamanin gecirgenlik degeri ile
metal statik basinci kargimiza ¢ikar. [13]

Dokme demirin dolu kaliba dokiimii yonteminde kalip ¢okmelerini engelleyecek bigimde hizli yapilmasi
gerekmektedir. Dokme demir dokiim uygulamalarinda diisey veya yandan kalip doldurmayi saglayan yolluk
tasarimlar1 kullanilirsa dokiim yiizeylerindeki karbon parlamasi hatasi asgari seviyeye cekilebilmektedir ama bu
durumda dokiim pargasinin i¢ kisimlarinda hata olusma riskine kars1 dikkat etmek gereklidir. Olusacak olan
piroliz iriinlerinin miktar1 kullanilan kopiik modellin kesit kalinligr ile dogru orantili bigimde artis
kaydetmektedir. Eger Onsisirilmis polistiren kopiik modellerin yapiminda kullanilmig ise dokme demir
uygulamalarinda sorunsuz c¢alisabilmek i¢in kopiik modellerin kesit kalinliklarinin 6,4 mm’den daha fazla
olmamasina 6zen gostermek gereklidir. [1]

Aluminyum dokiim uygulamalarinda ise dokiim miimkiin mertebe yavas yapilmali, yolluk kesiti genis
tutulmalidir. DSkiim pargasinin tasariminda ise keskin kenarlardan ve ani kesit degisimlerinden kaginilmalidir.
Aliiminyumun dolu kaliba dokiim uygulamasinda en ¢ok karsilasilabilecek hatalar eksik dolma ve katmer
olusumlaridir. [1]



3.

SONUC

Dolu kaliba dokiim yontemi diinyada giderek artan bir hizda kullanilmaktadir. Sadece A.B.D’de bu teknolojinin
kullanimu ile yapilan dokiim iiretimi 1997 yilinda 140.676 ton a ulagmistir. Aragtirmalar gostermistirki dolu
kaliba dokiim teknolojisi aliiminyum i¢in 2007, dokme demirde 2009 ve celikte ise 2013 yilinda Pazar payi
olarak olgunluk seviyesine ulasacagi ongoriilmektedir.Eger bu teknoloji yurdumuzda kullanilmaya baglanirsa
ozellikle otomotiv, gemi, demiryolu ve makine ekipmanlari iiretiminde 6zellikle dis pazarlara yonelik yeni bir
ekonomik gelisme saglanabilecektir.
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