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TECHNOGICAL AND ECONOMICAL INVESTIGATION OF FULL MOLD ( EXPENDABLE
PATTERN ) CASTING PROCESS

SUMMARY

The metalcasting industry has played a significiant role in the development of every industrialized
country around the world. The use of expendable foam patterns for making metal castings was
developed and patented by H. F. Shroyer in 1958. The use of foam patterns to produce castings
offers significant desing and process flexibility not possible with conventional casting processes. Full
mold (expendable pattern) casting process has been applied successfully in making aluminum,
bronze cast iron and steel castings.

OZET

Metal dokim sanayisi diinya ¢evresindeki endistrilesmis her ulkenin gelismesinde énemli bir rol
oynamistir. Metal dokimleri icin harcanabilen képik modellerin kullanimi 1958'de H.F Shroyer
tarafindan gelistiriimis ve patentlenmistir. Képik modellerin kullanimi ile dokiim uretimi klasik dokim
prosesleri ile imkansiz olan énemli tasarim ve islem esnekligi sunar. Harcanabilen modelle (dolu
kalip) dokim prosesi aliminyum, bronz, dokme demir ve gelik dékimlerinin yapiminda basari ile
uygulanmaktadir.

1. GIRIS

Ergimis metalin képuik modelli buharlastirmasi esasina dayanan kaybolan képuikle dékim
yontemi lzerine ilk patent 15.Nisan.1958’de Shroyer’in almis oldugu “Cavityless Casting
Mold and Method of Making Same” adli U.S Patent 2,830,343’dur. Shroyer’in yaptigi
calismalarda modellerin  yapimi  polistiren yahtim plakalarinin  iglenmesi ile
gerceklestiriimistir. Daha sonra ise kOplk modellerin etrafi baglayici igeren kum ile
doldurularak metal dékim uygulamalari yapilmistir. Bu yontem glinimiizde halen biylk
boyutlu pargalarin dékimiinde kullaniimaktadir. 1962 yilinda M. Flemings baglayici
icermeyen serbest kumda polistren modeller yardimiyla heykel dokimi
gerceklestirmigtir. T.R. Smith ise bu tarz dékim yontemini 1964 yilinda “ Method of
Casting” adiyla patentini almistir. 1970’lerin sonunda otomotiv sanayisine yonelik parca
ureten dokimhanelerde genel maliyetlerin azaltiimasi ve dékim pargalarinin en disik
agirliklarda dokilebilmesi amaciyla yaygin olarak kaybolan kdptukle dokim yénteminin
kullanimina baslanmistir. [1]

Kaybolan kdpukle dékim ydntemi son on yil igcerisinde Uzerinde yogun bigimde caligilan
ve ilgi gceken bir dokiim ydntemi olarak karsimiza ¢gikmaktadir. Yontemin ilgi cekmesindeki
temel nedenler ise dékim pargasi kullanicilarina sagladigi agik Gstiinliklerdir. Oncelikle
kaybolan kdépukle dokim yéntemi ile Uretilen karmasik sekilli pargalarda maga kullanimi
tamamen ortadan kalkmistir, bunun yaninda boyutsal toleranslar gelistiriimekte ve dokiim
sonrasindaki temizleme, bitirme islemlerinden ekonomiklik saglanmaktadir.[2]

2. DOLU KALIBA DOKUM TEKNOLOJiSi

Kopik esasli malzemelerden yapilmigs modellerin  kullanildigi  metal doékim
uygulamalarinda dékim igleminin gelistiriimesi firsati yaratiimistir. Kaybolan kopukle
dékim ydéntemi aliminyum, bronz, piring, ddkme demir ve celik esasli dékiim pargalarinin
uretiimesinde basarili bicimde uygulanmaktadir. Buna karsin bu ydntemin doékim
uygulamasinda gercek anlamda basarili olmasi isteniyorsa dékiim pargasinin yénteminin
tiim parametreleri g6z éniinde tutularak tasarimi gereklidir. [3]

Kaybolan kopikle dokim isleminin su anda en yaygin kullaniminda koéplik modeller
baglayici igermeyen kum igerisine yerlestirilerek, kum sikistirilir. Képiik modeller derece



igerisine yerlestirimeden &nce uygun refrakter ile kaplanmaktadir. islemin devaminda ise
ergimis metal bu képik model lGzerine dékulerek dékim islemi tamamlanir. Kaybolan
kopukle dékim teknolojisinde dékim uygulamasi sirasinda kullanilan képuk modeller
polistiren veya polimetilmetakrilattan yapilmaktadir. [4]

Kaybolan kodpukle dékim teknolojisinde kdpiik model kesitlerinin birbirine yapistiriimasi,
dokiim salkiminin olugturulmasi ve dékim salkiminin uygun refrakter ile kaplanmasi, ileri
asamadaki ergimis metalin uygun dokimi butiin olarak yontemin kilit noktasini olusturan
kdpuk modellerin uretimi yani temelde yéntemin “Beyaz Yizine” bagimlidir.

Képlik modellerin Uretiminde en yaygin kullanilan polimer tipi polistirendir. Stiren, CgHsg
kimyasal formull ile goésterilen, etilen ve benzenin bir katalizér esliginde tepkimeye
sokulmasi ile Uretilmektedir. Polistiren sonugta, ham petrol ve dodal gazdan Uretilen, %
92 karbon ve % 8 hidrojenden olusmus hidrokarbon polimeridir. [1]

Tipik olarak képik modellerin Uretiminde en yaygin kullanilan onsisirilebilme 6zelligine
sahip olan polistirende yaklasik olarak % 5-8 ag. pentan gazi bulunmaktadir. Onsisirilmis
polistiren 1930 yilinda ilk defa bulunmus ama yaygin kullanimi 1954 yihna kadar
baslamamistir. [1]

Képlik modellerin yapimi temel olarak iki basamakli bir siiregtir. llk asamada biinyesinde
% 5-8 ag. pentan gazi iceren polistiren taneleri alinarak bunlar 6nsisirme islenminden
gegirilerek gerekli hedef yogunluga getirilir. Onsisirilen polistiren taneleri islemden sonra
sogutularak kararli hale getirilirler. Kararlagtirma iselminden gegmis olan 6nsisirilmis
polistiren taneleri ikinci asamada arzu edilen model sekillerini almasi amaciyla genelde
aliminyum esasli malzemeden yapilmis olunan kaliplarda sekillendirilerek kopik model
yapimi tamamlanir. Kaliplama iglemi sirasinda taneler kalip icerisine verilen basingh su
buhari ile Oncelikle sisirilir ve tanelerarasinda kalan bosluklar kapanarak, tane
yuzeylerinin birbirlerine kaynamalari saglanir. [1]

Onsisirme islemi kopiik modellerin iretiimesindeki polistirenin kaliplanabilmesi ve
yogunlugun elde edilmesinde kritik rol tasiyan etkendir. Polistirenin yogunlugundaki,
kalitesindeki veya tane boyut dagihimindaki farklilagsmalar genel olarak ongisirme
islemindeki eksik ve hatalarin bir sonucu olarak dogmaktadir. Ticari olarak satilan
polistiren taneleri genel olarak 0,6-0,7 gr/cm3’deki yogdunluklara sahiptir. [1]

Polistiren tanelerin 6nsisirme iglemi sirasinda isitiimasi ile beraber tanelerin kabuklari
yumusayarak kabuk icinde bulunan pentanin genislemesine neden olur. Dogru tane
yogunlugunun saglanmasi i¢in mutlak olarak tanelerin Isitimasi ve sogutulmasi
asamalarinda dikkatli kontrollerin yapilmasi gereklidir. [1]

Polistiren taneleri agizlari kapali olan tasiyicilarda depolanmakta ve satiimaktadir.
Taslyicl kaplarin agizlari agildiktan sonraki pentan gazinin biinye disina kagis hizi ¢cok
yuksek olmaktadir. Bu kagis hizini yani pentan kaybi miktarinin asagiya ¢ekebilmek igin
taneler tekrardan kullanilincaya kadar ki slrece kadar kiiglik tasiyici kaplarda tekrardan
depolanabilir. Depola sicakligindaki artis ile beraber pentan kaybi miktari artmaktadir,
bunun sonucunda ise polistiren tanelerin raf d6mri kisalir. Bu nedenle polistiren taneleri
normal olarak direkt gines 1s1§1 almayacak bigimde mimkin ise soduk yerlerde
depolanmalidir. Agizlari acilmig olan polistiren tasiyici kaplari buzdolaplarinda
depolanmasi ile beraber tanelerin raf édmru artmaktadir. 15 C altindaki sicakhklardaki
depolarda agzi kapall halde depolama yapilirsa pentan kaybi miktari kabul edilebilir
seviyelerde kalmaktadir. Eger depolama sicakligi 15 C-30 C arasinda ise 3-5 ay civarinda
depolama yapilabilir. Sekil 1°de adzi kapali tasiyici kaplarda depolanmis olan polistiren
taneleri yapisinda bulunan pentan miktarinin depolama sicakliina gére zamanla
degisimi verilmistir.[1,3]
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SEKIL 1. Pentan miktarinin depolama sicakligi-zaman degisimi grafigi. [3]

Teknolojisinin basar bicimde uygulanabilmesi igin mutlak olarak énsisirme, kaliplama ve
koépuk modellerin olgunlagsmasi asamalarindaki polistiren blnyesinde bulunan polistiren
gaz miktarinin hassas bigimde kontrol altinda tutulmasi gereklidir. Genel olarak ham
polistiren taneleri daha 6ncede belirtigimiz Gzere % 5-8 ad. pentan gazi icerecek bigimde
ticari olarak pazarlanmaktadir. Dustk yodunlukta kdpik modellerin Uretilmesi isteniyorsa
polistiren igerisindeki pentan miktarinin  mimkin mertebe yilksek tutulmasi
gerekmektedir. Baglangictaki polistiren biinyesindeki pentan miktari % 4 ag. altinda ise
basarili bigimde 6nsisirme ve kaliplama uygulamalarinin tamamlanmasi olanaksiz hale
gelmektedir. [1]

Onsgisirme iglemi sirasinda yaklagik %1-2 ag. civarinda pentan kaybi olur ki sonugta genel
olarak o6nsisirmeden gegmis olan polistirende % 4-6 ad. araliginda pentan yapida
kalmaktadir. Kaliplama uygulamasinda ayni bigimde pentan kaybi olugsmaktadir, bunun
sonucunda ise tiim islemlerden sonra Uretilen polistiren kdpik modellerin kesitlerinde
yaklasik % 1,5-2 ag. arasinda pentan bulunur. Képuk modellerin Gretimindeki 30 gunin
sonunda tipik olarak pentan miktari % 0,5 ag. dizeyine kadar geriler. Unutmamak
gereklidir ki pentan kaybi kaliplama sonrasinda Uretilmis olan kopik modellerin
kiculmesini etkileyen ana etmendir.[3]

Kullanilan polisitren tanelerin boyut dagihmi da énemli bir husustur. Tane boyutlari daha
iri olan polistrenlerdeki pentan kaybi hizi daha disik seviyede olur. Genelde bu sayede
onsisirme ve kaliplama islemleri daha kolay yapilabilmektedir. Arzu edilen yliksek
kalitedeki kdpuk model yilizey yapisina ulasabilmek igin ise mutlak olarak kiiglik taneli
polistirenlerin kullanimi gereklidir bunun igin ise ideal tane tipleri ise T ve X'dir. Bu tarz
polistiren tanelerin kullanimi ile ince kesitlerin kaliplanma olanagi yaratiimigtir. Normal
olarak taneler 6nsisirme islemi sirasinda baslangic hacimlerinin 20-50 kati boyutlara
cikabilirler. Bu sayede 6nsisirme isleminden sonra polistiren tanelerin yogunluklari 0,019-
0,027 gr/cm3 kadar dugurulebilir. [1]

Arzu edilen yogunluk degerlerine ulagmak igin polistiren taneleri siratli bicimde uygun
sicakliga isitilmali ve yumusamis hiicre duvarlarindan kagacak pentan miktarini en az
seviyede tutacak bigimde Onsisirme isleminin en kisa slirede tamamlanmasi gereklidir.
Gereginden uzun tutulan onsisirme cevrim sureleri ile polistiren tane yizeylerinde
¢Okmeler meydana gelebilir. [1]

Onsisirilmis tanelerde tane boyut dagilimi kilit noktalarin basinda gelir. Tane boyut
dagilimin genis bir aralikta olmasi butiin olarak képlik modellerin ortalama yogunlugunu
etkiler. Eger tane boyut dagihmi kontrol altinda tutulmamis ise képik modellerin
yapisinda segragasyonlarin olusmasi kaginilmazdir. Tane yogunluk degerleri arzu edilen
seviyelerde olmasina karsin tane boyut dagilimi kontrol edilmemis ise bu durum ciddi bir
sorun olarak képlik modellerin yapisina yansir. [1]

Tablo 1’de 6nsisirilmis polistiren tanelerin tane boyut degerleri verilmistir. [1]



Tablo 1. Onsisirilmis polistiren tane boyutlari. [1]

Tane Tipi Tane Yogunluagu Tane Yogunluagu Tane Yogunlugu
(0,016 gr/cm®) (0,02 gr/cm”) (0,024 gricm®)

A 0,65-0,27 cm 0,62-0,25cm 0,57-0,22 cm

B 0,40-0,20 cm 0,37-0,17 cm 0,35-0,17 cm

C 0,22-0,12 cm 0,22-0,10cm 020-0,10 cm

T 0,17-0,07 cm 0,15-0,07 cm 0,15-0,07 cm

X 0,12-0,07 cm 0,10-0,07 cm 0,10-0,05 cm

Onsisirme uygulamalarinda iki temel tip makine kullanilabilir. Bunlardan ilki vakum-kuru
onsisirici, digeri ise direkt buhar genisleticidir.

Vakum-kuru énsisirme makineleri genelde A.B.D’lerinde yaygin olarak tercih edilmektedir;
bu makine ile koplk tanelerinin yogunluklari 0,012 gr/cm3 civarina kadar
diusurilebilmektedir. Sisirme isleminin yapildigi hazne silindir seklinde olup yatay bir
merkez cizgisine sahiptir. Haznenin dis duvarlarinin 1sitilmasinda kullanilan bir buhar
ceketi mevcuttur, hazne i¢c kisminda ise duvarlari 6nsisirme sirasinda strekli olarak
supuren bir seri karistirma kollari bulunur. Bu karistirma kollarinin gérevi 6énsisirme
islemindeki koplk tanelerini sisirme haznesi duvarlarina yapigsmasini 6nlemek ve
tanelerin kendi aralarinda topaklagsmasinin dnine gegmektir. Uygulamada ham haldeki
kopluk taneleri besleme bdlgesinden Onsisirme makinesi sisirme haznesi igerisine
yiiklenirler. Onsisirme sonunda képiik tanelerin sogutulmasi amaciyla kullanilan vakum
ve su sistemlerine uygun tecgizatin makine (zerinde bulunmasi zorunludur. Sekil 2’'de
vakum-kuru dngisirme makinesinin sematik gosterimi verilmistir. [1]

Onsgisirme igleminden énce ham haldeki tanelerin igerisine uygun yaglayici madde ilavesi
gereklidir aksi halde kdpuk taneleri birbirlerine kaynayarak topaklasabilirler. Normal olarak
kullanilan yaglayici susuz-silikadir. Ham haldeki taneciklerin agiriginin % 0,1’i kadar
susuz-silika ®nsisirme makinesi icerisine katilir. Onsisirme iglemi baglamadan énce
yaklasik 30 dakika kopuk taneleri ve yaglayici madde karistinlir. Yaglayici madde
dnsisirim uygulamasi sirasinda kopiik taneleri arasinda bariyer goérevi Ustlenir. islem
sirasinda gereginden fazla yaglayici kullanilirsa kdpiik modellerin sekillendirilmesindeki
kaliplama evresinde sorunlar meydana gelebilir. [3]

Sekil 2. Vakum-kuru dngisirme makinesi sematik gosterimi. [1]

Vakum-kuru o6nsisirme makinesinin c¢alisma ¢evrimine ilk olarak sistemin bazen
duvarlarinin 6n isitiimasi ile baslanir ve islemin bitiinde sisirme haznesi duvarlarinin
sicakliklarinin sirekli kontroli gereklidir. Uygulanan én i1sitma isleminin suresi, kdpuk
tanelerinin arzu edilen yogunluk degerine ulasmasinda en énemli noktadir. Onisitma




sonunda ham kopuk taneleri sisirme haznesi igine doldurulur. Képik taneleri makine
icinde 1sitilmaya baslanir bu sirada ise karistirma kollari ile tanelerin topaklasmasinin
éniine gegilir. Onsisirme iglemi hesaplanmis siire sonuna kadar devam eder. Son
kademede sisteme su verilerek énsisirilmis tanelerin sogutulmasi gerceklestirilir. Képik
tanelerin sogumasi bitince bu taneler elekten gecirilerek olusabilecek olan topaklagmalar
devre disi birakilir bu sayede uygun képuk tane boyut dagiimida saglanmig olunur. [1]

Bu onsisirme sisteminde taneler direkt olarak su buhari ile temas ettirilerek onsisirme
uygulamasi yapilir. Direkt-buhar 6nsisirici tnitede dikey konumda yerlestiriimis sisirme
odas! ve karistirma kollari vardir. Haznenin alt kisimda ise elek konulmustur. Sekil 3'te
direkt-buhar énsisirme makinesinin ¢alisma evrelerinin sematik sunumu verilmistir. [1,3]
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Sekil 3. Direkt-buhar énsisirme makinesi ¢alisma sistemi. [1]

Direkt-buhar 6nsisirici makinesinde yaglayici olarak ¢inko-stearate kullanilir; bu tip
yaglayici vakum-kuru makinelerinde kullaniimaz. Cuinku yuksek hazne duvari sicakliginin
mevcut oldugu ekipmanlarda ginko-stearate problem yaratabilmektedir. Ayni bicimde
susuz silikada direkt-buharin kullanildi§i sistemlerde tercih edilmez ¢linkli bu Unitelerde
su buhari ile direkt temasa maruz kalinmasi basl basina sorun olusturmaktadir.[3]

Kopuk taneleri ongisirmeden sonra hemen kaliplanamaz ¢lnki Onsisiriimis tanelerin
sogutulmasi ile beraber pentan yogunlagsmasi meydana gelir ki bu durumda tanelerin i¢
kesitlerinde negatif bir basin¢ olusturur. Eger taneler 6nsisirmeden hemen sonra
kaliplanirsa, taneler yassilagsmakta ve tekrardan diizelmemektedir. [1]

Onsisirme islemi sonunda ise taneler disari alinarak kararlastirma islemine tabi tutulurlar,
bu evrede ise akigkan yatakta kurutma uygulamasi yapilmaktadir. Kararlastirma
isleminden gegen koplk taneleri eleklerden gecirilerek boyutsal siniflandirmaya tabi
tutulurlar. [1]

Kararl hale gelis asamasinda taneler icerilerine hava alirlar. Eger énsisirmeden sonraki
kararlastirma zamani ¢ok kisa tutulursa, kaliplama asamasinda taneler genislemeyecek
ve duslk ylzey kalitesi elde edilecektir. Bu sonucunda ise kdpik modellerin bazi
bélgelerinde ¢dkmelere neden olur. En iyi sonuglarin elde edilmesi igin tipik olarak 2
saatlik kararlastirma sireleri yeterlidir. Diger taraftan, eger tane kararlastirma zamani
gereginden daha uzun tutulursa, képik tanelerinde bulunan pentan gazi kaybi miktari
fazla olacaktir. [1]

Kararlastirma islemi 1-5 m>lik silolarda yapllir. Silolar tahta veya metal gerceve icerisine
yerlestirilmis  agli-tasiyici  g¢antalardir. Metal c¢erceveler mutlak olarak elektrik
topraklamalari yapilmalidir aksi halde kdpuk taneleri statik elektrik yuklenir ki buda ani
elektrik bosalmalarinda pentanin alev almasina neden olabilir.[3]

Kopik taneleri 6nsisirme makinesinden, silolara oradan da kaliplama makinesine
iletiimesinde aktarim pndmatik olarak gergeklestirilir.[3]

Onsisirme ve kaliplama ekipmanlari bir buhar Ureticisine ihtiyag duyarlar. Kaybolan
kdpukle dokim teknolojisinde modellerin yapimi igin 50-150 kg su buharini 30-90 saniye
zarfinda surekli saglayabilecek bir buhar Ureticisi gereklidir.[3]



Dékim pargas! i¢in kullanilan kdpik modelin yogunlugu o6nemlidir. Ayni dékim
sonugclarina ulagabilmek i¢in EPS yodunlugunun belirlenen degerlerden % + 2’den daha
fazla sapmamalidir bu durumda onsisiricideki zaman ve sicakligin ayarlanmasi ile
saglanir. Polistiren taneleri blinyesindeki genisletici gaz olarak pentan igerirken, PMMA
taneleride genel olarak pentan veya diger hidrokarbon ajanlarini yapilarinda
bulundurabilir. Képlik modellerin Gretimi tanelerin malzemesinin segimi ile baslar. Dolu
kaliba dokiim yénteminde (g tip polimer kullaniimaktadir bunlar sirasiyla EPS, PMMA ve
bu iki polimerin ortak karigimlaridir. EPS bu polimerler icinde en ucuz olani olup dzellikle
aliminyum parcalarin doékiminde kopik modellerin yapiminda tercih edilmektedir.
PMMA ve ortak karisim polimerleri ise demir esash alasimlarin doékimiinde
kullaniimaktadir. Ortak karisim polimerinin fiyatt APS’nin 3 kati iken, PMMA'nin fiyati ise
EPS’nin tam 8 katidir. [5]

Kopik modellerin Uretimindeki kaliplama islemi 4 ana iglem kademesini igermektedir;
doldurma, kaynatma, sogutma ve gikarmadir. Onsisirilmis ve kararlastinimis kopik
tanelerinin hava yardimiyla kalip igerisine verilmesi ile kaliplama uygulamasi baglar. Kalip
boslugu doldurulduktan sonra kalip i¢cinden buhar gegirilerek kdptk taneleri yumusatilir ki
bu sisirme islemin tekrar baslatiimasi anlamina gelmektedir. Malzeme tekrar genisliyerek
EPS kopuk taneleri arasindaki bosluklari doldurur, taneler birbirine yapisarak kalip igini
dolduran bir kitle halini alir. Kaliplama g¢evriminin devaminda artik sisme olgusunun
durdurulmasi igin kalip sogutulur. Sogutma genellikle kalip arka ylzeyine su
puskirtilmesi ile saglanir. Ayrica kaliba uygulan vakum yardimiyla da sogutma
yapilabilir. Parga sogutulduktan sonra képliik model mekanik veya pnématik olarak kalip
disina cikartilir. Képik model kalip disina c¢ikartildiktan sonra boyutsal kigllme
go6sterebilmektedir. Boyutsal kiglilme 30 gin sonunda EPS igeren képik modellerde
%0,8 civarina ulagmaktadir, EPMMA’da ise bu durum %0,25’dir. Dékimdeki boyutsal
hassasiyetin  saglanmasin  yolu  képuk modelleri yapimin  tam  olarak
gerceklestiriimesinden gecmektedir. [5]

Kopik modeller gogunlukla bir parga halinde yapilarak model ve yolluk pargalari bir araya
getirilir. Bunun igin en yaygin yontem sicak ergimis yapistirici ile tutkallamaktir. Ayni
boyutlarin ve eklem kalitesinin saglanabilmesi igin yari veya otomatik yapistirma
dizeneklerin kullanimi gereklidir. Prototiplerde ve az sayidaki Uretimlerde elle yapistirma
yapilabilir. [5]

Model toplanmasi ile beraber elde edilen dékim salkimi 0,25-0,5 mm kalinhigindaki
refrakterle kaplama yapilir, bu kaplama hassas dokimdeki gibi bir refrakter kabugu
olusturmaktadir. Refrakter olarak genelde silika, aliimina, zirkon, kromit ve mullit
tarzindaki malzemelerden yararlaniimaktadir. Kaplamada aranilan en énemli 6zelliklerden
biri piroliz gaz Urlnlerinin disari atiimasina imkan verecek gaz gecirgenlijine sahip
olmasidir. Son on yil icinde bir ¢ok kaplama formulasyonu demir ve aliminyum
dékimlerinde kullaniimak igin geligtiriimistir. Bu tip Grtnler genelde 1s1 akis veya gaz
gecirgenlik karakteristiklerine goére siniflandinimaktadirlar. Kaplanan dékim salkimi
kurutmaya tabii tutulur. Bu islem oda sicakhdinda 24 saat bekletme ile yapilabilecegi gibi
ticari uygulamalarda ise 50-60 °C’lik sicakliklarda c¢alisan kurutma firinlarindan
yararlaniimaktadir, firn atmosferi saate bir degistirimeli veya nem alma iglemi
yapiimalidir. Bu sayede kurutma siresi 2-6 saate dlgUrilebilir. Bazi arastirmalarda ise
mikrodalga firinlarindan yararlanildigi gortilmektedir. [5]

Képlik modellerin en yaygin kullanim teknigi, modellerin baglayici icermeyen serbest
kumda yerlestiriimesiyle metal dékimun gergeklestiriimesidir. Yénteminde baglayicisiz
kuru kum genellikle bir yagmurlama sistemi ile dereceye doldurulur. Yagmurlama
dereceyi yavas yavas doldurarak kumun yana dogru hareketin modeli bozmasini onler.
Doldurma sirasinda tasiyicidan ayrilan derece ylksek frekansli bir sikigtirma sistemi ile
ya tabandan veya yanlardan ftitrestirilir. Bazen model etrafinda tam bir dolmayi
saglayacak sikistirma igin titresim frekansinin doldurma sirasinda degistiriimesi
gerekebilir. En yaygin olarak kullanilan kum, yar koseli ile yuvarlak tanelilerdir. Farkh
uygulamalar i¢gin farkli boyutlar kullanilabilir. Genellikle AFS tane inceligi 35-3 demir esasl
alasimlar icin AFS 45-3 elek dagilimi ise demirdisi alagimlar i¢in kullanilir. Kum olarak
sentetik mullitin kullaniimasi doldurma ve sikistirma islemlerinde 2-3 kat hizli ¢alisma
olanagi saglamaktadir. [5,6]

Dolu kaliba dokimiin yapilmasi diger kuma doékimler gibidir. Dokiim sirasinca dékim
havuzu dolu tutulmali, arti bir metal basinci muhafaza edilmelidir. Bu basincin olmamasi
durumunda kalip ¢okebilir ve dokiim pargasi igerisine kum kaplama malzemesi karisma
riski olusur. Metalin beslenme hizi modelin buharlasma hizi tarafindan kontrol edilir.
Dokimden sonra kalip diger kuma ddékimlerdeki kadar bir sire sogumaya terk edilir.
Dereceler bosaltma bdlgesine tasinir. D6kiim pargasi son bitirme islemlerine tabi tutulur.
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Alternatif teknikler ilki; képiik modellerin bagli kumda model olarak kullanimidir. Ozellikle
biyudk pargalarin dékiminde tercih edilir ve ¢elik esasli malzemeler i¢in olduk¢a uygun
bir yéntem olarak karsimiza c¢ikar. Bu usulde képlik modeller dékiim &éncesinde kalip
disina gikartilir. Modeller genelde EPS’den islenerek hazirlanir bu tip modellerin yapim
maliyeti ahsap modeller gére 2 kat daha ucuzdur. Ayrica par¢gada maga kullaniliyorsa bu
gereksinimde ortadan kalkmis olmaktadir. Képiik modellerin kullanimin diger bir yontemi
ise REPLICAST CS olarakta bilinen ve hassas dokim iglemini hatirlatan doékim
teknigidir. Replicast CS yonteminde dolu kaliba dékium teknolojisinde kargsilagilabilecek
sorunlar en az seviye indirilmistir, uygulamada EPS’den yapilmis olan modeller hassas
dékimdekine benzer bigcimde bir seramik kabukla kaplanir. Bu kabugun kalinhgi yaklasik
3,2-4,8 mm civarindadir. Bu dékim salkimi yaklasik olarak 925-1000 °C firinda 5 dakika
tutularak EPS modeller yakilarak uzaklastirilir. Bu yéntemde ulasilacak olan tolerans
degerleri Tablo 2’de verilmigtir. [3]

Tablo 2. Replicast CS yonteminde ulasilan tolerans degerleri. [3]

Boyutlar (mm ) Toleranslar ( mm )
2,5-100 0,25
101-300 0,75
301-600 1,50

3. DOLU KALIBA DOKUM YONTEMIYLE KLASIK DOKUM YONTEMLERININ
KARSILASTIRILMASI

Dolu kaliba doékim teknolojisi tasarim muihendisine klasik dokim yontemlerini ile
ulagilamayacak esneklik ve firsatlar sunar. Bu yontemin klasik usullere gore olan
avantajlarini séyle siralayabiliriz;

) Dolu kaliba dékiim teknolojisi genel olarak basit bir uygulama sistemine sahiptir,

) “Ayirma Cizgisi” sinirlamasi tamamen ortadan kalkmistir,

) Maca kullanimi mevzu bahis degildir,

) Maga kullanimdan kaynaklanan ylzey kalitesindeki olumsuzluklar ve dokim hatalari

bu yéntemin kullanimi ile yok edilmistir,

e) Baglayici icermeyen kumun kullanimi ile kum hazirlama iglemleri basit hale gelmistir,

f)  Genel dokim islemindeki kum harcama miktari oldukga azalmistir,

g) Dokim sonrasi parganin temizlenmesinde sadece ince refrakter tabakasinin
uzaklastiriimasi gerekmektedir ki bu sayede parga temizleme maliyetlerinde % 80’e
varan tasarruflar elde edilmektedir,

h) Dolu kaliba doékim teknolojisi iscilik maliyetleri diger usullere gére cok disik
seviyede kalmaktadir, sistem bir bitin olarak otomatiklesmis uretim akis hattina
sahiptir,

i) Dolu kaliba doékim teknolojisi ile Uretim yapan dokimhaneler siratle farkl
malzemelerin ve pargalarin dékimiini yapabilmektedir ki bu musteri taleplerin en
kisa surede kargilanmasi igin blylk avantaj saglamaktadir,

j)  Tasarim muhendisi blylk esneklik igin ¢aligabilmektedir bu sayede 6zellikle Griin
arastirma gelistirme uygulamalarinin en énemli kismi olan protip ¢alismalari zaman
yitirilmeden uygulanabilir hale gelmistir.

k) Dolu kaliba dokim teknolojisin kullanimi ile ¢cok dar tolerenslarda dahi trin Gretimi
yapilabilmektedir,

I) Ulasilan yuzey kalitesi hassas dokum ydntemi ile yaklasik ayni kalitededir,

m) Genel yatirm ve isletim maliyetleri klasik yontemlere goére ¢ok disik seviyede

kalmaktadir.
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Dolu kalipla dokiim yéntemi klasik dokiim ydntemlerine gore oldukga avantajlidir. Klasik
yontemlerinde tasarim,ekonomiklik ve kalite konularinda artik sinirlara ulagiimistir, ¢linki
birgok yontemde tekrar kullanilan modellerden yararlaniimakta bunlarinda dokim iglemi
oncesinde kaliptan disari alinmasi gerekmektedir. Bu nedenle modellerin kaliptan
uzaklastiriimasi gerekligi g6z 6niine alinarak tasarim yapilmasi ureticilere ve kullanicilara
onemli sinirlamalar getirmigtir. Kdplk polistirenin veya farkh bir polimer yardimiyla
hazirlanacak modellerde bu sinirlamalar azalmakta hatta tamamen ortadan kalkmaktadir.
Kopik modeller dokiim oncesi kaliptan disari alinma zorunlulugu tasimadiklari igin,
tasarim muihendisine arti galisma esnekligi sunarken (Ureticinin dokiim prosesinide
gelistirmektedir. Bu ydntem vasitasiyla % 20-60’lara varan maliyet azalmalari
saglanmistir. Klasik dékim ydntemlerinde i¢ bogsluklarin eldesinde macgalardan
faydananiimakta olup maga-kalip yapimi ve birlestiriimesi mekanizmasi bu ydntemler




Uzerinde sinirlayici etken olarak ureticinin karsisina gikmaktadir. Normalde klasik dékim
yontemlerinde kalibin olusturulmasinda iki parcali veya ¢ok pargali modeller kullanimi
gereklidir, bunun sonucu ise ayirma igin bir dizlem secilmesi yani “ ayirma ¢izgilerinin ”
kullanimidir. Butln olarak diusunulurse tasarim asamasinda maga yerleri ve ayirma
gizgilerinin belirlenmesi tasarim mihendisine sinirli hareket 6zgirligd tanir. Dolu kaliba
dokiim ydnteminde ise tasarim mihendisi klasik d6kim yontemlerinde olmayan esneklik
ve firsatlara sahiptir. Yontemde macga ve ayirma ¢izgisi kullanimi tamamen ortadan
kaldiriimistir. Bunun sonucunda maga izleri, maga uzaklastirma yani magadan kaynakl
dékim sorunlarin tamami Uretici i¢cin problem olmaktan c¢ikmistir. Dolu kaliba dékim
teknigi kullanimi karmasik sekilli parca Gretimde sinirlari yikmis Ureticinin éntinde yeni bir
kapi agmistir. Dolu kaliba doékim ydnteminin, kum kalipla dokim teknigi ile
kargilastiriimasi Sekil 4’te gosterilmigtir. [3]
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Sekil 4. Dolu kalipla dékimiin kum kalipla dokiimle mukayesesi. [3]

;

Kdpuk modellerin kullanimi ile gerceklestirilen dékiimlerde yiksek kaliteler elde edilmesi
mumkundlr. Yontem dar araliklardaki toleranslarda calismayr mimkidn kilmaktadir.
Koéplk  modellerin kullanimi ile + 0,00381-0,0889 cm boyut arahdindaki dokim
pargalarinin Uretimi yapilabilmektedir. [3]

Dolu kalipla dékiimiin bir gok avantaji olmakla birlikte en énemli Gstlinligu genel Gretim
sistemin oldukg¢a basit olmasidir. Baglayicisiz kum kullanimi kum hazirlama iglemlerini
sadelestirmektedir. Yontemde daha az kuma ihtiya¢ duyulmasi “ekolojik dengeyi koruma”
prensibine uygunlugu yansitan bir noktadir. Dolu kalipla dékimin bir diger avantaj
doékum islemindeki genel isciligi ve kalifiye isci ihtiyacini azaltmasidir. Buna ek olarak
doékim pargasinin temizlemenin kolaylasmasi, maga yerlestirme isleminin ve ayirma
yuzeyinin  olmamasi, dokim derecelerin bozulmasi asamasinda  kolaylik
saglamaktadir.[3,6]

Kopuk kalipla galisgan dokimhaneler buyik yapisal degisikliklere girmeden g¢ok farkl
malzeme gruplarini ve pargalarini dokebilmektedirler. Bu sayede dokim Ureticilerinde
aranilan zamaninda teslimat kosulluda yerine getirilmis olmaktadir.

4. DOLU KALIBA DOKUM YONTEMININ EKONOMIK DEGERLENDIRMESI

Arastirmalar géstermektedir ki dolu kaliba dékiim yéntemindeki yatirim ve genel lretim
giderlerin maliyetleri toplami, klasik dékim yontemlerine gére oldukga disik seviyede
kalmaktadir. Bu da yontemin tercihindeki ekonomiklik sartini saglamaktadir.

1997 yilinda A. J. Birkel, J.H. Hunter ve E. Kotzin tarafindan AFS — The Lost Foam
Casting Technology Consortium icin yapilan pazar aragtirmasi raporu dolu kaliba dékim
teknolojisin varmis oldugu ekonomik pazar gucunu gésteren garpici bir galisma olarak
karsimiza ¢gikmaktadir. [7]



Ulagilan rakamlara goére 1992 yilinda A.B.D’de 38 olan dolu kaliba doékim teknolojisin
kullanildigi dékimhane sayisi 5 yil icinde % 28'lik bir artis ile 49’a ulagmistir. 2000 yilinda
bu rakamin 55’e ulasmasi beklenmektedir. [7]

Dolu kaliba dékim teknolojisi kullanilarak yapilan tGretim miktari 1994’te 110.888 ton iken
% 27’lik artis ile 1997 senesine gelindiginde 140.676 tona ulasmistir. Arastirma isiginda
2000 yili sonundaki tretim rakami 256.845 ton olarak tahmin edilmistir, bu da 1994 yilina
gore % 83’luk bir artisi ifade etmektedir. Tablo 3’'te A.B.D’de sanayi dallarina gére dolu
kaliba dékiim yéntemini kullanilarak yapilan dretim miktarlari verilmistir. [7]

Arastirma icinde goértsi alinan 15 sanayi uzmanina goére dolu kaliba dékim teknolojisi
aliminyum i¢in 2007, dokme demirde 2009 ve celikte 2013 yilinda Pazar olarak olgunluk
seviyesine ulagicaktir. Bu tahminlerdeki en etkileyici husus uzmanlarin 2007 sonunda
aliminyum dokim sanayisinde dolu kaliba dokim ydnteminin toplam pazarin % 29'a
ulasacagi yonundeki gorigleridir. [7]

Tablo 3. A.B.D’de sanayi dallarina gore dolu kaliba dokiim yontemi kullanilarak yapilan
Uretim miktarlari ve bunlarin degisim ylzdeleri. [7]

SANAYI DALLARININ 1997 YILINDAKI 1994-1997 YILLARI 1997-2000 YILLARI
ADLARI URETIM MIKTARI ARASINDAKI ARASINDA
(Ton) DEGISIM BEKLENEN DEGISIM

(%) (%)
Otomotiv 82897 +13 +52
Boru/ Ekipman 11057 +163 +200
Denizcilik 8463 +65 +43
Sanayi Dallari 7105 +19 +45
Makine Imalati 7018 +6 +15
Kamyon 5110 +44 +232
Diger 19026 +60 +168
Toplam 140676 +27 +83

Tablo 4'te dolu kaliba dokim yontemi ile yapilan metal dretim miktarlarini
gosterilmektedir. Uretim rakamlari incelendiginde 6zellikle demir dokiimiinde bu yontemin
yaygin kullanim alanina sahip oldugu goérilmektedir. [7]

Tablo 4. Dolu kaliba dékim yéntemi ile yapilan metal tretim miktarlari.
( * Tahmini degerler ) [7]

YIL | DOKUMHANE | ALUMINYUM | DOKME CELIK TOPLAM
SAYISI (TON) DEMIR (TON) (TON)
(TON)
1994 40 43333 65474 2081 110888
1997 49 49778 88072 2826 140676
2000 55* 83558" 151486* 21801* 256845

Sekil 5,6 ve 7’de sirasiyla aliminyum, dokme demir ve gelik dokim Urinleri igin dolu
kaliba dékim yénteminin pazar payinin yillar icindeki degisimi ve gelecekle ilgili tahmini
seyri verilmistir. [7]
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Sekil 5. Aliminyum i¢in dolu kaliba dékiim ydnteminin pazar payinin degisimi. [7]
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Sekil 7. Celik igin dolu kaliba dokim yénteminin pazar payinin degisimi. [7]

Sonuglarin yansittigi izere A.B.D’deki yaklagik 2950 civarindaki dokiimhanenin iginde bu
teknolojinin kullanildigi 49 dékiimhane pazara sunmus olduklari yeni teknoloji sayesinde
on plana ¢ikarak ve pazarda 6énemli bir yer kazanmislardir. [7]

A.B.D’de 1995 yilinda 6150 olan dékimhane sayisi 2000 yili sonunda yaklasik olarak
2950 adette gerilemis olmasina karsin metal dokiim sanayisi Ulke igindeki 10 biyik
sanayi dalindan biri olarak kalmayi basarmasindaki temel nedenlerin basinda dolu kaliba
dokim teknoloji tarzindaki yeni teknolojilerin siiratle sisteme dahil edilmesidir. [8]

Dolu kaliba dékum teknolojisinin ekonomik avantajlarinin yaninda teknolojik olarak neden
klasik yontemler yerine tercih edildigini anlamamiz gereklidir. 1998 yilinda AFS tarafindan
yapilan “ Lost Foam Showcasing The Process Proceedings ” kapsaminda, WILLARD
INDUSTRIES adina M. Herrin yapmis oldugu sunus 1si1dinda ticari olarak dolu kaliba
dokim yéntemin basarilan incelebilir. Firma icinde metal kaliba dokim ydntemi yerine
dolu kaliba dokim teknolojisin kullanimi ile toplam olarak 50000 $ yillik bir maliyet
azalmasi saglanmis ve Uretilen Uriinde 1,134 kg’lik bir agirhk tasarrufu parga basina elde
edilmistir. M. Herrin’e goére 2. Nesil Dolu Kaliba Dékiim Teknolojisine gegisle beraber
uretim hattinda parca basina 0,317 kg agirlik azalmasi yaninda dékim sonrasi talash
isleme calismalarinda yine parga basina 4 dakika kisalma elde edilmis bu sayede toplam
olarak yillik 450.000 $'lik bir genel maliyet diistst gorilmUstiir. Ama en garpici uygulama
ise 1991 yilinda firmanin hassas dékim Uretim hatti yerine dolu kaliba dokim yéntemini
devreye almasi ile 3.000.000 $'lik bir kazang saglamasidir. [9]

Avrupada ise CAGIVA bu yontemin en basarili uygulayacilarinin biri olarak kargimiza
cikmistir. CAGIVA, IVECO kamyonlarinda yag-sogutma pargalarinin yapimi sirasinda
dolu kaliba dékim yénteminden yaralanmis ve bu sayede parga basina % 15’lik agirlik
azalmasi saglamis ve yine ayni Uriiniin dékiim sonrasi talagli islenme suresinide yaklagik
olarak % 45 kisaltmayi basarmislardir. CAGIVA bu Uriindeki tim maliyet toplamini % 28
azaltmistir. Ayni firma FIAT igin gelistirdigi atesleme motoru silindir kafasi urinu ile
toplam maliyeti yillik olarak 600.000 $ azaltmayi saglamistir. [10]

Dolu kaliba dokim teknolojisin tercih edilmesinin ticari nedenlerini Muller Company’nin
dokiimhane miihendisi M. Eidson soyle siralamaktadir; [11]

a) Urlin UGzerindeki butinsel kalitenin  kum kallba dékim yéntemlerinde elde
edilemeyecek seviyede artiriimasi,

b) Parga basi agirliklarin en az dusurilmesi, klasik yontemlerde kullanilan yolluk ve
besleyicilerin bu yontemle sinir degerle indiriimesi,

c) Kum kaliba dékim teknolojisinde kullanilan ekipmanlara gore daha basit tegizat ve
cihaz gereksimi,

d) Hizli bigimde yeni Urin Uretimine gegis dar hazirlik sirelerinde piyasaya urin
sunumu,

e) Maga kullanim ortadan kalkmasi,

f) Islemin gevresel etkilerin kum kaliba dékiim ydntemine gore gok diisiik seviyede
kalmasidir.
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Dolu kaliba dékiim teknolojisin Ustiinliguni yansitan en mikemmel uygulama ise Kohler
Motorudur; bu uUriinde tasarim asamasindan itibaren dolu kaliba ddékim teknolojisin
kullanilacagi planlanmistir. Bu sayede i¢ kisimlar azaltilmis, potansiyel ¢apak olusum
riskleri yok edilerek daha sonraki talagli isleme uygulamalari bu Uriin igin tamamen
ortadan kaldinimigtir. Sekil 8da National Society of Professional Engineeres tarafindan
New Product Award odiliine laylk motor gosterilmistir. Ayni 6didl 1997 yilinda Boeing
777’ye verilmis olmasi ilging bir noktadir. [8]
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Sekil 8. Kohler Motoru. [8]
5. SONUCLAR

Teknolojik ve ekonomik éndegerlendirme galismamizda sundugumuz (izere yillik 874.120
tonu bulan metal doékim Uretim miktari ile dinyada dokim pazarinda 16. sirada bulunan
Ulkemizin dinya dékim sanayisinde hak etmis oldugu yere ulasmasi igin teknolojik
atiimlar yapmasi gerekmektedir bunun ise tek yolu kendi teknolojisini Arastirma-
Gelistirme evresiyle birlikte kurmasindan gecger.

Dolu kaliba dékim teknolojisi diinya i¢in A.B.D disinda ¢ok yeni bir dokiim teknolojisidir.
Ancak Turkiye de bu teknoloji Gzerinde Universitelerimiz bilnyesinde dahi ciddi bir
arastirma galismasi yapiimamig olmasi iziinti verici bir konudur. Sonugta bu yontemin
yurdumuzda kullanimi ile beraber &zellikle otomotiv, denizcilik, demiryolu ve makine
ekipmanlarinin  Uretiminde 6zellikle dis pazarlara yoénelik bir pazar gelismesi
saglanacaktir. Bu sayede Tayvan, Rusya, ispanya, Cin ve Hindistan gibi (ilkelere karsi
yeni bir alanda rekabet sansi yaratilacaktir. Bu dékim teknolojisinin saglayabilecegi
avantajlari sonug olarak su basliklar altinda toplayabiliriz;

a)Dolu kaliba doékim teknolojisinin Tlrkiye'de gergeklestiriimesi; uluslarasi dékim
sanayisi pazarinda llkemizin rekabet sansini artiracaktir,

b)Uriin kalitesinde artis saglanacaktir,

c)Yatirm ve igletme maliyetlerinde ciddi azalmalar olacaktir,

d)Ydntem ile otomotiv, gemi, gida, kimya, ilag ve petrol sanayisinde kullanilan dékim
parcalarin suratle en kaliteli olarak kullaniciya tedarik edilmesi gergeklestirilecektir.
e)Sadece A.B.D’de 140000 ton metal dékimul yapilmakta ve her sene bu Uretim % 9
artmaktadir. 2007 yihinda aliminyum dokim sanayisi A.B.D’deki toplam uretimin %29’un
dolu kaliba dokiim yontemi ile gergeklesecektir.
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