YILDIZ TEKNIiK UNIiVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

DOLU KALIBA DOKUM TEKNOLOJiSi VE
UYGULANMASI

Metalurji Mith. Cem ULUC

F.B.E. Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Anabilim Dali Malzeme Programinda
Hazirlanan

YUKSEK LiSANS TEZIi

Tez Danismani: Yrd. Dog. Dr.Nilgiin KUSKONMAZ

ISTANBUL, 2006



{CINDEKILER

Sayfa
KISALTMA LISTESI ..ottt eesanen ii
SEKIL LISTESL ...ttt ettt ettt es e en s iii
CIZELGE LISTESI ..., v
ONSOZ ...ttt a e ettt a e aennnns vi
OZET .ottt ettt vii
ABSTRACT ...ttt e e e e ettt e e e e e e e e et aaaeeaeeeeeseasssaeeaaeeeeanneres viii
1. GIRIS ..ottt 1
2. METAL DOKUMU VE HMD PROSESI........cocooiiiieinieieieseeeseee e, 3
2.1 DOKUIM PrOSESI...uviiiiviiiiiieeiiie ettt eeiee et e e ste e e steeetaeeeeeeestaeesaeeessseeensseeessseeensseennns 3
2.2 Klasik Kalip YaPIMIL .oocooeiiiiiiieiieie ettt 4
2.3 Harcanabilen Model DOKUMI .......ccvvieeiieeiiieeiiiccciee e s 6
2.1.2.1 Kat1 Kalinti UzaKIaStirma .............coouiiiiiiiiiiiecciee et 4
2.1.2.2 Stvi Kalintt Uzaklastirma ...........ccoooiiiiiiiiiiiec e 6
3. HARCANAN MODEL iLE DOKUM YONTEMINE GENEL BAKIS............... 10
3.1 Model Kaliplama ..........c.cooiiiiiiiiiiiiieie ettt 12
3.2 Model Olgunlastirma..........c.ceeeeveieiiiiieiiie e e eaeeeeavee s 13
33 Model Kesitlerinin Toplanmast ...........c.eecueerieiiiieniieniienie e 13
34 Model Kaplama ..........cccueeeiiieeiieeiieceeee e 14
3.5 Kum Doldurma ve SIKIStIMA........cc.eeeiiiiiiiiieiiecceeeee e 14
3.6 DIOKUIM L.ttt ettt e e e be e e b e esaaeesbeesteeesseeseeenseessseenseennes 14
3.7 Temizleme ve BItIre ......ccoeoiiiiiiiiicciie e 15
3.8 Diger HMD Y ONteMICTL.....c.vveeiiiieiiie ettt ettt e 15
3.8.1 Bagli KUML.....oiiiiii ettt e 15
3.8.2 Seramik Kabuk ........cooiiiiiiiiic e 16
4, KOPUK MODELLERIN OZELLIKLERI.........cooteiiriririeieieeeeee e 17
4.1 KOMPOZISYON ...ttt ettt ettt et et e e beebeesnbe e saesnseeseeenne 17
4.2 Yogunluk ve Mekanik OZelliKIET .............ccoveveveveeieeeeeeeeeeeeeee e 18
43 BOZUNMA ..ot e aaaa s 21
4.4 DIZEr OZEIIKIET ....eveieeieieceeeeeeececeeeeeeee e 23
5. KOPUKLERIN ONSISIRILMESI ..ot 24
5.1 Polistiren Tanelerinin OnSiSirilmesi ..........c.oeeveeeeereeeeeeeeeeeeeee et 24
52 EKIPMANLAT......c.eiiiiiiiiiiii ettt et ettt et 26
5.2.1 VaKum-Kurth ONSISITICT ..vuvvveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et 26
5.2.2 Direk BURAT ONSISITICT «....eveeieeieeceieeeee e 28
53 Tanelerin Islah EAIIMESi.....c..cocoiiiiiiiiiiiiieeee e 30



6.1
6.2
6.2.1
6.2.2
6.2.3
6.2.4
6.2.5
6.3
6.4
6.5

7.1
7.2
7.3
7.4

8.1
8.2
8.3
8.4

10.

10.1

11.

11.1
11.1
11.1.1
11.1.2
11.1.3

11.1.4
11.1.5
11.1.6
11.2

11.3

11.3.1
11.3.2
11.3.3

KOPUK MODELLERIN URETIMI.......cocoiviuiiiiiieiieieceeeee e, 32

KALID e et ettt e 32
Model Kaliplama ..........c.oooiieiiiiiiiiiiecieeieece ettt 34
(0110 531351 - WP 35
DOIAUIMIA .....oiiiiiiii ettt ettt et e e e b e e ssaeenbeesaaeenseenes 35
BUhar CemDETI........uviiiiiiiiiiiceee ettt e 36
SOTULMA ...ttt e e ebeeetteeesbeeenaaeeesneeennnes 37
CIKAIINA ..t e e e e e et e e e e eaaeeeeeetaaeeeeeareeeeeanns 39
Model OIURIASHIMA . .....c.ciiiiiiiiieiii s 42
Polistiren Kiitiiklerden Isleme Yoluyla Model Yapimi........ccccoevieiiiiniiniinnenne. 44
Alternatif KOpiik Malzemeleri........ccocovieriieiiiiiiieiiieieceie e 45
MODEL PARCALARININ TOPLANMASI .....cooviiiiiieieeeeeeee e 48
Yapistirma Baglantist ......coc.ooiiiiiiiiiiiiie e 48
YapiStirict BileSImi.....coouiieiieiiieiiiie et 49
YapiStIrICt TaNKI c...eeiiiiiiiiiiee e 49
Baglanma ISIemi ..........cooiviieieicceceeeeee s 49
MODEL SALKIMININ TOPLANMASI .....oooiiiiiiieieieeeee et 51
(07753 11174 T SRR 51
FOrmullasyonlar..........coooiiiiiiiiiee e 52
YOZUNIUK ..ottt ettt ettt s b et e e b e ebaessaeentaesnseenseennns 53
UYZUIAMA. ...ttt sttt ettt 53
KOPUK DOKUM SALKIMININ KUMLA DESTEKLENMESI ....................... 55
DOLU KALIBA DOKUM ...coooiuiiieieieineinsiesissse e ssessessesaes 51
Dolu :Kaliba Dékiim Yonteminin Ekonomik Degerlendirmesi.............ccc.oenee.... 57
DENEYSEL CALISMALAR ......oiiiiiiiteeee ettt 63
Kullanilan MalZemeler ...........c.cocuiiiiieiiiieiieiiecieee ettt 63
Kullanilan MalzZemeler ...........cccviiiiiiiiiiieciie et 63
POLISTITEN ..t et e et e et e et esaaeeeaaeeennnees 63
Polistiren Modelin Yiizey Kaplamasinda Kullanilan Refrakter........................... 63
YAPISHITICT wonevieeiiiieeiiee ettt ettt e et e et e e st e e sbee e st eeessaeeessaeeensaeennseeas 64
Polistiren Modellerin Kaliplamasinda Kullanilan Dereceler............c...cccovvenenee. 65
DOKUM HAVUZU ....cccuviiiiiiieciie ettt e s e e s aaeeenneees 65
KU ettt e 65
Kullanilan Alet ve CIRAZIaTr ..........ccoviieiiiiciiecceecee e 65
Deneylerin Yap1liSI....oocoieriieciieiieeieeeie ettt ettt et eb e e et saaeenbee e 71
Polistiren Model UTStimi ...........o.oviiuieieiieieieeeeeeee e seses e sesesesesenans 71
Polistiren Modellerin Refrakterle Kaplanmasi ............ccocueeeiieviieniienciiineenieeeenne, 75
Modellerin Derece igerisinde Serbest Kumla Kaliplanmast ..............ccocoovveeeee.... 77

3



11.3.4 DIOKIUIM .ttt ettt sttt 77

12. DENEY SONUCLARI VE ONERILER .........coovooeoeeee oo eeseee e 82
KAYNAKLAR ..o e s eeeseeeeseeees s ees e eeseseeesseees s ees s ees s eesseseeseeseeseee 85
OZGECMIS ..o e e e s s e s s s s ee s ee s e s e eeeeeeesee 87



KISALTMA LISTESI

GM  General Motors Company

ABD Amerika Birlesik Devletleri

EPC Expandable Pattern Casting

HMD Harcanan Model Dokiimii

EPS  Genlesmis Polistiren

PMMA Polimetilmetakrilat

EPMMA Genlesmis Polimetil Metakrilat

EPAC Genlesmis Polialkilin karbonat



SEKIL LISTESI

Sayfa

Sekil 2.1 Dolu kalipla dokiimiin kum kalipla dokiimle karsilastirmast ...........cccceeeveeenneen. 4
Sekil 2.2 Seramik kaplama i¢in hazir halde polistiren modeller ............ccceeeveeniircniennnnne. 6
Sekil 3.1 H.M.D prosesinin sematik OSTETIMI .......ceeuvieruieriieiiiiniieiienie e 11
Sekil 4.1 Polistiren tanelerin tiretim akis diyagrami...........cccoeeveeeiienieecieenieeieeieeeeenen. 17
Sekil 4.2 On sisirilmis tanelerin NCIE YAPISL........co.evevererereeerreeeeeeeeseeeeeeeseseseeeeesenans 18
Sekil 4.3 Yogunlugun gerilme mukavemeti tizerine etkisi..........ccocveveeveerieneeneniencenne. 19
Sekil 4.4 Yogunlugun kirilma mukavemeti {izerine etkisi........coccoeveeviiieniiniieniicceee, 19
Sekil 4.5 Yogunlugun egme mukavemeti Gzering etkisSi........cccvevvereiienieeviienieenieennenn, 20
Sekil 4.6 Yogunlugun basma dayanimina etkisi ve deformasyon degerleri..................... 20
Sekil 4.7 Sabit baskida SUITNME .........cc.eeeeiiiiiiieeiiieecee e e 21
Sekil 4.8 Sabit baskida SUITNME .........cc.eeeiiiieiiieeiieee e e 21
Sekil 5.1 Kapali bir tastyicida polistiren tanelerden muhtemel pentan kaybi.................. 24
Sekil 5.2 1.5 ve 2.6 mm’lik polistiren tanelerin su buhar1 ile 6n sigirilmesi.................... 26
Sekil 5.3 Proses akim SEMmMaST ..........oiiiiiiiiiieciee e 28
Sekil 5.4 Direkt-buhar 6nsisiricide E.P.S tanelerinin sigirilme adimlari ......................... 29
Sekil 6.1 Kaliplanabilir minimum kesit Kalinli@1..........cccoeevieiiiniiiniiniieieceeeeeeee, 33
Sekil 6.2 Soguk kaliptan kaynaklanan diisiik yiizey kalitesi.......c..cccceevveniivinienenncnnne. 37
Sekil 6.3 Model kesitinde fazla genigleme...........ccceeeevieriiiiiieiieeiieeeee e 38
Sekil 6.4 Model keSitinde GIKATICT 1Z1.......c.ceciuuiieieiiiiee ettt 39
Sekil 10.1 KORICT MOTOTU ....eiiiiiiiciiie ettt e e e evaeeens 60
Sekil 10.2 Aliiminyum i¢in dolu kaliba dokiimiin pazar paymin degigimi........................ 61
Sekil 10.3 Dokme demir i¢in dolu kaliba dokiim yonteminin pazar payimnin degigimi...... 61
Sekil 10.4 Celik icin dolu kaliba dokiim yonteminin pazar payinin degisimi. ................... 62
Sekil 11.1 Kaplama Refrakteri olarak kullanilan Polytop FS 6........ccccceevveiiiniieniiienen. 64
Sekil 11.2 Termoplastik esaslt YapiStIriCl .....ccueevuiiiiiiiiiiiiieie e 64
Sekil 11.3 Dokiim yapilan dereCeler........oovuiiniiiiiieiiieiieiecie et 65
Sekil 11.4 Polistiren 6n genlestirme reaktorii ........ccueeveieiiieniiiiiiieniieee e, 66
Sekil 11.5 Buhar Gretim makinesSi...........cocviioiuiieeiie et 66
Sekil 11.6 ATTMINYUM KAIP .o s 67
Sekil 11.7 ATIMINYUM KALIP .ot 67
Sekil 11.8 Refrakter camurunun su ile karistirilmasi i¢in kullanilan karistiricr ................ 68
Sekil 11.9 TIreSim MAKINESI....cccuvieiiiieeciieeciie ettt eere e e eere e enreeenes 68

Sekil 11.10

Sekil 11.11
Sekil 11.12
Sekil 11.13
Sekil 11.14
Sekil 11.15
Sekil 11.16
Sekil 11.17
Sekil 11.18

Sekil 11.19
Sekil 11.20
Sekil 11.21
Sekil 11.22

Onsisirilmis polistiren boncuklarmin kararlastrilmas: sirasinda ve polistiren
modellerin yiizeyindeki refrakterin kurutulmasi isleminde kullanilan etiiv .... 69

Polistiren modellerin refrakter kaplama kalinligini belirleyen tarak ................ 69
INAUKSIYON UG TNIEST .....veveveeeeeeeeecececeee e 70
Dokme Demir dokiimlerinde kullanilan ergitme ocagi ........ccccveeeevveeeveeenneennns 70
3 bar basingta 45 saniye Onsisirilmis polistiren taneleri ............cceeceeeeieeneennen. 72
Polistiren model Uretimi..........cocueeiiiiiiiiiieiieiieeee e 73
1.5 bar basingta 80 — 90 saniye sisirilmis polistiren modelleri......................... 74
1 bar basingta 70 saniye sisirilmis polistiren modeli..........cccceeevveeriieenneeenee. 74
Yolluk ve ¢ikicist yapistirilmis ve maskeleme bandiyla ¢evrilmis polistiren
TNOAEIIETT 1ttt st 75
Refrakter kaplama kalinliginin eklenen su oranina bagli olarak degisimi........ 76
Refrakterle kaplanmis kaliplamaya hazir polistiren modeller ......................... 76
Dokiime hazir derece icerisine yerlestirilmis polistiren modeli ....................... 77
Dolu kaliba dokiim yontemiyle elde edilmis aliiminyum parca........................ 78

2



Sekil 11.23  Eriyik metale astlama 1S1emi..........cccvvieiiiieiiieeiieceeeeeeeeee e 79
Sekil 11.24  Kiiresel grafitli dokme demirin dOKUM ant........ccceeveevienienenienienenieneeienne 79
Sekil 11.25  Dolu kaliba dokiim yontemiyle iiretilen kiiresel grafitli dokme demir............. 80
Sekil 11.25  Dolu kalip dokiim yontemiyle dokiilmiis paslanmaz gelik..........ccccoceevieiennen. 81



CIZELGE LISTESI
Sayfa

Cizelge 2.1  Replicast CS prosesinde kabul edilebilir toleranslar .............ccccoeoevieienienennen. 7

Cizelge 6.1 Kaliplama ¢evrim zamanlart .............cooeouieiiiiiiiiieiieee e 40

Cizelge 6.2  Kontrol altinda tutulmasi gereken 6nemli etkenler.............cccevevverieeciieniennn. 41

Cizelge 6.3 1399 °C ‘de polimerlerin karbiirizasyon derecesi...........cccccveeverieneenenncnnnnnn 46

Cizelge 10.1 A.B.D 'de sanayi dallarina gdre dolu kaliba dokiim yontemini kullanilarak
yapilan tiretim miKtarlart...........cccoooiiiiiiiii e 57

Cizelge 10.2 Dolu kaliba dokiim yontemi ile yapilan metal iiretim miktarlari...................... 60

Cizelge 11.1 Polistirenin fiziksel ve kimyasal 0zellikleri............ccoeeeeriiiiniiniiiiiiiieeee, 63

Cizelge 11.2
Cizelge 11.3

Cizelge 11.4
Cizelge 11.5
Cizelge 11.6

Cizelge 11.7
Cizelge 11.8

Polistren Modelin Kaplanmasinda Kullanilan Polytop FS 6’ nin 6zellikleri ... 63
100°C’ de 3 bar buhar basincinda siireye bagli olarak olusan Onsisirilmis

polistiren boncuklarin yogunluk degisimi ...........ccceeevvieriienciienieeiienieeieeeee 71
100°C’ de 2 bar buhar basincinda siireye bagli olarak olusan Onsisirilmis
polistiren boncuklarin yogunluk degisimi ........c.ccceeevvieriieeiienieeiierieeieeeene 72
Polistiren model yapiminda nihai sekil verilecek parcaya uygulanan basing ve
siireye bagli olarak ylizey KaliteSi.........ccceeriieiiienieiiieiiiciiece e 73
Al-Si ( ETIAL-160) alagiminin kimyasal bileSimi ..........ccccoeevveevevieerceeenneens 78
Dokme demirin dokiimii i¢in kullanilan pikin kimyasal bilesimi .................... 78
Paslanmaz ¢eligin kimyasal bileSimi .........ccccecvvieeiiieiiiieeiiieciee e 80



ONSOZ

Balkan Ileri Dokiim Teknolojileri Merkezi biinyesinde yapilmis olan bu ¢alismada bilgi ve
tecriibelerinden yararlandigim Sayin Prof. Dr. Nihat Kinikoglu ve tez danismanim Sayin Yrd.
Dog. Dr. Nilgiin Kuskonmaz’a tesekkiirlerimi sunarim.

Caligmam boyunca yardimlarmi esirgemeyen Sayin Rafet Yenihayat’a , Mega —Teknik
firmasia , Koza Dokiim Sanayi Ltd. Sti. nin sahibi Sayin Sahin Tosuner’e tesekkiirii bir
borg¢ bilirim.

Deneyler asamasinda bana yardimlari ile destek olan ¢alisma arkadasglarima tesekkiir ederim.
Benim bugiinlere gelmemi saglayan aileme sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.



1. GIRIS

Metal dokiim sanayisi gelismis iilkelerin bulunduklar1 konuma ulagmalarinda kilit rol tagiyan
bir unsur olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Tiim sanayi dallar1 direkt olarak yada dolayli bicimde
liretim sistemlerin bir pargasi olarak dokiim teknolojilerinden yararlanmaktadir.Ozellikle
otomotiv sanayisinde yasanan gelismelere paralel bigimde ,dokiim sanayisinde Gnemli
atilimlar kaydedilmistir.Dokiim sanayisi giiniimiizde artik basit sekilli katma degeri diisiik
tiriinlerin tiretiminden vazgecerek , karmasik sekilli pompa , pervane , silindir kafalari
tarzinda katma degeri yliksek iiriinlerin iiretilmesi yoniine gitmektedir. (ASM Handbook ,

1988 ; Lessiter , 2000 ; Monroe,1992)

Ergimis metalin kopiik modelli buharlastirilmasi esasina dayanan dolu kaliba dokiim yontemi
tizerine ilk patent 15 Nisan 1958’de H.F.Shroyer tarafindan alinmistir. H.F.Shroyer’in yaptigi
ilk denemelerde polisitiren yalitim plakalarindan islenerek kopiik modeller yapilmis, etrafi
baglayict kumla doldurularak dokiim yapilmistir.Bu yontem giiniimiizde halen biiyiik
parcalarin dokiimiinde kullanim alan1 bulmaktadir. H.F. Shroyer patentini sonradan
Grunzweig & Hartmann firmasina satmisg ve yontem 1962°de A.Wittmoser tarafindan ticari
kullanima uygun hale getirilmistir.Ayn1 y1il icinde M. Flemings uzun siire yontemin ticari
kullanima ilgi duyan kurulug bulamamis sadece Ford ve Rockeffeller Fonlar1 heykel dokiim
uygulamalar1 amaciyla yontemin aragtirma gelistirme slirecine mali destek saglamistirlar.1987
yilinda M.Flemings , AFS Silver Anniversary’de dolu kaliba dokiim ydnteminde gelinen
noktay1 soyle ifade etmektedir ; “1970’lerin sonunda otomotiv sanayisine parga tireten
dokiimhanelerde genel maliyetlerin azaltilmast ve otomotiv parcalarinin agirliklarinin
disiiriilmesi gerektigi i¢in dolu kaliba dokiim yontemine olan ilgi ¢arpici bi¢imde artmustir.”

(ASM Handbook , 1988 ; Lessiter , 2000 ; Monroe,1992)

Dolu kaliba dokiim teknolojisinde Oncii kurulus General Motors Company’dir. GM ,
yontemle ilgili ilk patentin alindig1 1958 yilinda Warren , Michigan’daki teknoloji gelistirme
merkezinde dolu kaliba dokiim teknolojisi ilizerine ¢aligmalara baglamistir. 1981°de firma 4.3
L V6 dizel otomobil motorlarindaki aluminyum silindir kafalarinin iiretiminde dolu kaliba
dokiim teknolojisinin kullanildigr dokiimhanesini devreye almistir. 1989 yilinda ise GM
silindir kafalarinin iiretiminde , tek yontem olarak dolu kaliba dokiim teknolisine gegis
yapmistir.1994°e gelindiginde ise GM , 8 aylik aragtirma sonunda ki , bu ¢alismada 70 uzman
toplam 6000 saat gdrev almistir ; aluminyum motor blok ve silindir kafalarinin iiretiminde
biitiin olarak dolu kaliba dokiim teknolojisinin kullanima karar vermistir. GM sadece 1998-

1999 yillar1 arasinda toplam 280 milyon dolarlik bir yatirim programini devreye alarak yeni
6
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nesil kamyonlardaki silindir bloklarinin ve kafalarinin iiretilmesinde dolu kaliba dokiim
teknoljisini kullanmaya baslamistir. Avrupa’da isedolu kaliba dokiim teknolojisinin gelismesi
A.B.D ’ ye gore oldukca gectir. 1993 yilinda CAGIVA GROUP biinyesindeki “Ferriere e
Fonderie di Dongo” firmasi , Vulcan Eng. Comp. Ile ortak olarak dokiimhanesinin karliligin
ve verimini artirmak amaciyla 100 milyon dolarlik bir yatirim programi dahilinde dolu kaliba
dokiim teknolojisini kullanarak otomobil parcalarinin iiretimine baslamistir. Dolu kaliba
dokiim teknigi literatiirlerde bir¢ok farkli isimle karsimiza ¢ikar ; bunlarin arasinda kaybolan
koptik , buharlasan model dokiimii , bosluksuz dokiim , buharlagsan kopiik dokiimii , dolu
kalip , Styrocast'” , Foamcast'™ , Styropur'™ , ve Policast' ™ drnek verilebilir. 1990°da AFS
prosesi tanimlamak i¢in “Harcanan Model Dokiimii” (Expendable Pattern Casting) adinin

kullanilmasina karar vermistir. (Monroe , 1992 )



2. METAL DOKUMU VE HMD PROSESI
2.1 Dokiim Prosesi

Dokiim iglemi sivi metalin bir kalip bosluguna dokiilmesi ve metalin arzu edilen sekilde
katilagmasina izin verilmesi ile yapilir. Metal dokiimiine  alternatif bir ¢ok metal
sekillendirme yontemi vardir. Bir tanesi , bir metal blogunun alinip istenen sekle gelene kadar
islenmesidir. Digeri ise civata veya kaynak ile parcanin toplanmasidir. Ayrica metal
pargalarin bir sekille sikistirilarak , isleme ile sonlandirilmasidir. Ama parga biiyiik , karmagik
ya da malzeme kolayca dokiilebiliyorsa , metal dokiimii metal pargalarin sekillendirilmesinde

tercih edilen bir metot olur.

Kalip yapimi methodu tiim metal dokiim islemlerinde geneldir. Dokiim dizaynindaki tek
siirlayict faktdr , dokiimhanenin istenen parcanin kaliplarin iiretebilme yetenegidir. Klasik
modelleme teknikleri dizayn , ekonomiklik ve dokiimiin tamligi gibi hususlarda limitler
koymaktadir , ¢linkii birgok metot yeniden kullanilabilen modeller kullanirki , dokiim dncesi
kaliptan disar1 alinmas1 gereklidir. Bu yiizden modelin kaliptan uzaklastirilmasina yeniden

kullanilan modellerin dizayninda dikkat edilmesi gerekir.

Kopiikk modellerin kullanimi bu limitleri azalttigi icin hem dokiim kullanicilar1 hemde
tireticiler tarafindan ilgi gérmektedir. Kopiik model dokiimden evvel kaliptan uzaklastirilmaz.
HMD (EPC) dizayn miihendisine dokiim islemini gelistirmesi i¢in ilave esneklik vermektedir.
Bu yontem her dokiim uygulamasi i¢in uygun olmamasma karsin % 20-60 arasinda
maliyetlerde azalma saglanir. Sekil 2.1 de Dolu kalipla dokiimiin kum kalipla dokiimle

karsilastirmasi goriilmektedir (Monroe , 1992 )



KUM KALIBA DOKUM DOLU KALIBA DOKUM

Kopiik Polistiren
Model
Kopiik Modelin _ .
Kuma
| Yerlestirilmesi :

Maga

Metal
Metal Dokumu
Islemi

Flans Flang
\d & U G o

Sekil 2-1 Dolu kalipla dokiimiin kum kalipla dokiimle karsilagtirmasi: (Monroe , 1992 )
2.2 Klasik Kalip Yapim

Kalip , sivi metalin katilagsmasiyla beraber istenen sekilde tutar. Bu nedenle , kalip son
parcanin boyutsal tamligin1 ve ylizey kalitesinin saglar. Siksik kaliplar , i¢sel bosluklar1 arzu
edilen dokiimde olusmasi i¢in maga tasirlar . Macalar ayrica boslugun tamligir ve ylizey
kalitesini belirler. Maga ve kaliplar dokiim yiizeyini olustururken , metal penetrasyonuna ve

stvi metal ile reaksiyona dayanmalidir .(ASM Handbook , 1988)

Magalar ve kaliplar genelde bagli kumdan yapilir. Baglayici ise genel olarak kil , su ve yas
kum icindeki katkilarin kombinasyonudur. Organik veya inorganik kimyasallarin kumla
karigtirtlmasiyla , kimyasal bagli kum elde edilir. Baglayici , kumun dokiim ve katilagma

sonrasinda bosluk seklini siirdiirmesini saglar. Dokiim katilastiktan sonra , baglayicidan
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istenen, en az dayanima sahip olmasidir. Bu dokiimiin kaliptan rahat¢a g¢ikarilmasini ve

macay1 olusturan kumun basit¢e alinmasina imkan verir.(ASM Handbook , 1988)

Kum — baglayict karistminin hazirlanmast , kalip ve maganin olusturulmas: i¢in kumun
kullanimi , dokiimden kumun uzaklastirilmasi ve kullanilmis kumun tekrar doniisiimii , elden
cikartilmasi klasik dokiim isleminin kisimlaridir. Baglayicinin , dokiimiin  boyutlarinin
tutmasi ve ylizey diizgiinliiglinlin saglanmasinda etkisi vardir. Maga ve kaliplarin yapimi ve
birlestirilmesi mekanizmasi klasik kalip yapim methotlarini sinirlamaktadir. Kalip yapiminin
ilk asamasi kalip ve macalarin sekillendirilmesinde kullanilacak aletlerin dizaynidir. Alet
yapiminda katilasma sicakligindan sogumasi esnasinda dokiimiin ¢ekmesine izin verecek

bicimde ¢ok az biiyiik boy yapilmasi gereklidir. (Monroe , 1992 )

Normal olarak kalibin iist ve alt kismin1 olugturmak icin iki model yarisina ihtiya¢ duyulur.
Dokiim pargast bu bicimde kesilmelidir ki her bir parca bir model ile yapilabilmeli ve bagh
kumdan ¢ikartilabilmelidir. Modelin kumdan bir diizlem olarak ¢ikartilmasina engel yiizeyler

(13

olmamalidir.Dokiim yarilarinin ayrilmasi i¢in segilen diizleme ayirma ¢izgisi “ denir.
Dokiim duvarlart tasarimi kalip igindeki ayirma gizgisi ile yapilmaldir. Ozel sekiller ve ig

bosluklar maca adli parcalarla yapilir. Magalar , maca kutusu denilen ayr1 aletlerde yapilir.

Kalip modeli bir derece igine yerlestirilerek , derece bagli kumla doldurulur. Baglanmis kum
derece icinde paketlendikten sonra , model uzaklastirilir ve kalip i¢ine magalar yerlestirilir ve
kalip yarimlart kapatilir. Kalip , yolluk ve ¢ikici olarak adlandirilan kanallar igermektedir ;
dokiimiin kalitesini gelistirmek , ¢ekmeyi karsilamak , sivi metali dagitmak i¢in besleyici

olarak adlandirilan fazla miktarda metal rezervi vardir.

Besleyici ve yolluklar , kalip ve maga i¢in dokiim dizayni ve sekillendirilmesi gozoniinde
tutulmalidir. Yolluklar ayirma ¢izgisinde yerlestirilirki ; kaliplamay1 kolaylastirirken , dokiim

tiretiminin maliyetini azaltir. (ASM Handbook , 1988)
2.3 Harcanabilen Model Dokiimii

Kopiik modellerin kullanimi1 metal dokiimlerinin {iretiminde dokiim igsleminin ve son {iriiniin
gelistirilmesi firsati1 yaratir. Islem aluminyum , bronz , piring , dokme demir ve gelik
dokiimiinde basarili bicimde uygulanir. Yine de harcanabilen model dokiimii prosesinin
avantajlart1 dokiimler sadece HMD i¢in dizayn edildiginde tamamen anlasilir. Kopik
modellerin en popiiler kullanimi , modelin bagli olmayan kumda yerlestirilmesidir ki ; dokiim
esnasinda kopiik sivi metal ile doldurulur. Dokiim sirasinda kdpiik modelin uzaklagtirilmasi

10



11

(ortadan kaldirilmasi) basarinin temelidir. Kopiigiin bosaltilmasindaki basarisizlik , demir
icinde karbon hatasina ve aluminyum i¢inde kivrim , katlanma ve her ikisindede
gozeneklilikle sonuglanir.Alternatif olarak , kopiik model bagli kumda atilabilir bir model
olarakta kullanilabilir. Metal kaliplarin basilmasi gibi sinirlt iiretime sahip biiylik dokiimlerin
yapimi ticari olarak bu yolla yapilir. Baglh kum modele degecek sekilde paketlenerek
sabitlenmeye birakilir. Kopik , kalip kapatilmadan ve dokiim yapilmadan evvel
uzaklagtirtlir.  Koplik modellerin kullanimi , diger bir alternatifi olan hassas dokiim
yapimindaki balmumunun kullanimina benzerdir. Patentlenmis proses Replicast CS olarak
adlandirilir. Sekil 2-2 de seramik kaplama i¢in hazir halde polistiren modeller goriilmektedir.(

Campbell , 1995)

Sekil 2-2 Seramik kaplama i¢in hazir halde polistiren modeller (Campbell ,1995)

Koptik cevresinde kabuk insa edilir ve seramik kabuk pisirildiginde kopiik yok edilir. Bu
islem hassas dokiim i¢in ¢ok biiyiik olan pargalarin iiretimine adapte edilir. Celik dokiimiinde
sik sik bu iki yontemden biri kullanilir. Replicast CS prosesinden beklenen boyutsal tamlik
cizelge 2-1°de gosterilmistir.

11
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CIZELGE 2 -1 Replicast CS prosesinde kabul edilebilir toleranslar(Campbell ,1995)

Boyutlar Tolerans

2.5-100 mm 0.25 mm (istenen boyuttan 0.75%
fazlasi)

101 — 300 mm 0.75 mm

300 — 600 mm 1.5 mm

Delik boyutu 0.25 mm

Delik konumu 0.75 mm

HMD prosesi , dizayn yapan kisiye , klasik dokiim yontemleri ile imkani olmayan esneklik ve
firsatlar sunar, dokiim iireticisi i¢in ayni1 zamanda ¢esitli yararlarda sunmaktadir. Bu prosesin
genel avantajlar1 , macgalarin ve ayirma ¢izgilerinin ortadan kaldirilmasi , gelistirilen kesinlik
ve bagli kum i¢in pratik bir yer degisimin saglanmasidir. HMD prosesi ile magalarin ortadan
kaldirilmasi basarilabilir ¢linkii bagli olmayan kum kopiik modelin i¢ bosluklarina akmakta ve
dokiimdeki boslugu sekillendirmektedir. i¢ gecitlerin kum ile doldurulmas: kiigiik bir delige
ihtiya¢ duyar ama normal bir maganin ihtiyaci kadar fazla miktarda kuma gerek duymaz. Bu ,
karmagik igsel geometrilerin kullanimina imkan verir. Ayrica klasik macalar , dokiim {iretimi
sirasinda i¢sel gecislerde boyutsal farklilasmalara ve et kalinliginda degismelere neden olur.
Ayrica parga , maca kumlarinin dokiimden sonra uzaklastirilmasi i¢in gecit deliklerine sahip

olmalidir. (Campbell ,1995)

Baz1 durumlarda ; metal , maca ¢ikisindaki kalip ve maca arasindaki acikliktan dolacak ve
dokiimden sonra uzaklastirilacak bir yilizge¢ olusturacaktir. Kopiik modellerin uygunlugu
dokiim yapan kisiye macalar1 elimine ederek kompleks i¢sel gecisleri veya ¢oklu gegitlerin
tamliginda dokiimlerin yapilmasina imkan verir. Dokiim duvarlar1 egri veya farkli kalinlikta
olabilir.Yilizgec (¢apak) , maca kalinlig1 , maga izleri veya maca uzaklastirma problemleri
dokiim dizayni sirasinda en aza indirilir veya ortadan kaldirilir. Dokiim {ireticisi i¢in , maga

tiretimi , kum karistirma , kum dondurma veya uzaklastirma ic¢in ayri aletlerin ihtiyacinin

12
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olmamasini saglar. Bunda maca kalabalig1 , maca hasarlar1 , maga iliskili gézenekler veya
maca kullanimindan kaynaklanan problemler olmamaktadir. igsel gecislerdeki bagh kumun
ortadan kaldirilmas: ayrica dokiim i¢in gerekli temizleme miktarinida azaltmaktadir. Son
tiriindeki temizleme miktarinin en aza indirilmesi maga islerinin , maga telleri ve
yiizgeclerinin olmamasindan kaynaklanmaktadir. Bazi raporlara gore temizleme maliyetleri %

80 oraninda azalmaktadir. (Monroe , 1992 )

HMD prosesinin diger avantaji , normal ayirma ¢izgisinin ortadan kaldirilmasidir. Karmasik
kisimlar , ayr1 kopiik parcalarimin birbirine yapistirilmasi ile elde edilen modele ihtiya¢ duyar.
Bu , normal dokiimdeki ayirma ¢izgisinin yarattigi olumsuzluga gore oldukca kabul edilebilir
bir dezavantajdir. Kalibin ayrilmasi sirasindaki bazi simirlamalar , maga kullanimi ile
coziilebilir.Klasik kaliplama pratiginde , kalip boslugu daimi model ile yapilabilir. Bagh kum
ilave edilip kompakt hale getirildikten sonra kalibin her bir yarisindan disar1 ¢ikarilir.
Kaliptan modelin ¢ikartilmasinin anlami , modelin uygun ¢ikarma agisi ile dizayn edilmis
olmasidir.Ayni zamanda , ayirma ¢izgisi sinirlamas1 modelin kalip i¢indeki yoniinede dikte
etmektedir. Yiizeyin yerlestirilmesindeki esneklik , isleme veya Ozellik ihtiyact aranmasi
durumunda avantaj iken bu durumda dokiimiin yerlestirilmesi , ayrilmasi ve kaliptan
cikartilmas1 imkansizdir. Ayirma ¢izgisi ayrica derece iginde dokiimiin yerlestirlmesi ve
sayisini sinirlamaktadir.  Yolluk ¢evresindeki dokiim pargalarinin yonelimi veya c¢oklu ( kath
) seviyelerinin sik sik imkansiz olmasi ve bunun her bir derecedeki dokiim parcasi sayisini

sinirlamasidir. (Monroe , 1992 )

Ayirma ¢izgisi , bazen yolluk ve ¢ikicinin yerlestirilmesindeki esnekligi sinirlamaktadir. Bu
durum yolluk ve ¢ikicilarin tam ( dogru ) olmasi gereken ylizey lizerinde yer almasina neden
olabilir. Yolluk ve ¢ikicilarin uzaklastirilmasi ; boyutsal sapmalara neden olur ki bu da isleme

gibi uygulamalarla daha sonraki operasyonlarda diizeltilmesi gereken bir husustur.

Model degismesi st ve alt kalipta 0,75 mm ( 0,030 ing ) olarak izin verilir. Bu izin kalip ile
macalar arasinda beklenen diizensizliginde tipik degeridir. HMD kullanimi bu degisimi
elimine etmekte ve de bu klasik modelleme ve dokiim prosesine gore daha tamlig1 saglayan

bir prosesin olugsmasinin bir nedenidir.

Normal kalic1 aletlerin bagli kumla kullanimi , model ve macga kutularinin asmmmasi ile
sonuglanabilir. Ciinkii kum asindirici olup , aletlerin asinmasina neden olmaktadir. Bu agresif
durumda degisimlere ve daha fazla boyutsal degiskenliklere yolagar. Magalar ve kaliplar veya

kalip yarilar1 arasindaki zayif baglantilar , metalin dokiim esnasinda baglantilara niifuz
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etmesine izin verir. Bu da metalin ¢apak yapmasina neden olurki , bunlarda dokiim sonrasi
giderilmelidir. Ayrica ¢apagin giderilmesi , dokiimiin boyutsal degiskenligini arttirmaktadir.
Koptik modellerin  kullanimi bu  sinirlamalart  azaltirkken , ayirma  ¢izgisini

engellemektedir.(ASM Handbook , 1988)
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3. HARCANAN MODEL iLE DOKUM YONTEMINE GENEL BAKIS

Bir parganin H.M.D prosesi ile liretimine karar verildikten sonra koplik modelin cesitli
kesitlerini yapacagimiz sistem ve ekipmanlarin dizayni gerekir. K&piik modelin {iretimi igin

aletin dizayni 6nemlidir ¢linkii bu sistem ;

. Kopiik model kalitesini ,
o Yiizey ve igsel olarak tanelerin kaynamasini ,
. Uretim ¢evrim siiresini ,

belirlemektedir. Kalip (alet) dizayni basit veya kompleks olabilir. Kopiik kesitinde biiytik i¢
bosluklarin yapiminda katlanabilen magalar bazen kullanilabilir. Ama karmasik dokiim
dizayninda cesitli kopiik kesitlerin ayr1 ayr1 yapip , birlestirmekle de (yapistirma) final modeli
olusturmak miimkiindiir. Kalip (alet) dizayn1t ve yapimi maliyetli ve uzun zaman
alabilmektedir. Prototip veya az sayida parca icin kopiik bloklarin kesilip islenerek ve elle
yapistirma ile model yapilabilir. Bu kullanighi ama tretilen dokiimlerin yiizey kaliteleri ve
tamlig1 diistik olup , elle yapilan yapistirma hatalara neden olabilir. (Monroe , 1992 ) Sekil 3-1

de H.M.D prosesinin sematik gosterimi yer almaktadir.
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Sekil 3-1. H.M.D prosesinin sematik gosterimi (Monroe , 1992 )
H.M.D yonteminin sematik islem akis diyagrami soyle gerceklesir :
1. Polistiren tanelerin {iretimi ,

2. Buhar iireticisi ile E.P.S taneleri 6n sisirme yapilarak , presleme kismina yollanir.
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3. Kopiik pargalarinin dilimlerini kurutarak pentan1 ugurulur. (Bu islem i¢in konveyor banth

kurutma firin1 kullanilir.)

4. Kopiik pargalar1 yapistirict ile birlestirilir.
5. Kopiik pargalari salkim haline getirilir.

6. Yolluklar ilave edilir.

7. Salkim , s1v1 refrakter i¢ine daldirilir.

8. Refrakter kurutma firininda kurutulur.

9. Salkim dokiim kutusuna ytiklenir.

10. Dokiim kutusu kum ile doldurulur.

11. Ergiyik metal dokiiliir.

12. Metal dokiimii sogutulur.

13. Dokiilmiis salkim dokiim kutusundan alinir.
14. Refrakter uzaklastirilir, parca temizlenir.
15. Uriin bitirilir.

3.1 Model Kaliplama

Tanelerin Onsisirilmesi : Kopiik model pargasi iiretimi iki basamaklidir. {1k asama tanelerin
on sisirilmesidir. Kopiik i¢in genelde polistiren kullanilir. Hammadde EPS ‘dir. Bu tanelerin
yogunlugu 0,6 gr /em® ‘dir. Kopik modelin yapimnmn ilk asamasi plastik tanelerin
kullanilacak yogunluga kadar genisletilmesidir.Aliiminyum dokiimiinde kullanilan kopiikler
0,0224 - 0,0256 gr/cm’ yogunlukta olup ; demir dokiimiinde kullamilanlar ise 0,016 — 0,0224
gr/em’ araligindadir. (Smith vd. , 2000)

Kaliplama : Onsisirilmis taneler stabilize edildikten sonra kopiik model yapimi igin
kullanilabilir. Unutmamak gereklidir ki stabilize etme asamasi nihai kopiik kalitesini ve
boyutsal tamlhig1 etkileyen faktordiir. Ikinci asama ; Onsisirilmis tanelerin kaliba transfer
edilmesidir. Kaliplama makinesi ig¢indeki takim islem sicakligina 1sitilir ve ¢evrimin

baslamasi i¢in kapatilir. Onsisirilmis taneler kalip bosluguna doldurulur. K&piik iiretiminde
17
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cok fazla kalite problemi olusur. Eger tam olarak doldurma yapilmaz ise dolum tabancalari
boslugun tam olarak doldurulmasinda 6nem arz eder.Kalip boslugu Onsisirilmis tane ile
dolduktan sonra buhar ¢evrimi baglatilir. Buhar 6nce kalibin bir kesitinden diger tarafina hava
borusu yardimiyla gegirilir. Buharin 1s1s1 taneleri yumusatir ve genisletir. Buhar tekrardan zit
yonde gecirilir ve bu sayede taneler genisler ve birbirine kaynar. Kaynamadan sonra kalip
boslugunun basinci artar.Kalibin yiizey sicakligi artar ve kopiigiin dis yiizeyi kaynar. Bu
isleme otoklav asamasi denir. Eger bu asamada fazla i1sinma olursa tanelerde ¢Okme
olur.Buhardan sonra ; kopiik siiratle sogutulur. Bu da yiliksek hacimli su spreyle veya az
miktarda az miktarda suyun vakumla kullanilmasiyla saglanir. Kalip ag¢ilir ve sogutulmus
kopiik c¢ikartilir. Bu asamada kopiik halen yumusak olup distorsiyon riski vardir.(Smith vd. ,
2000)

3.2 Model Olgunlastirma

Kaliplamadan sonra kopiik boyutsal olarak kalict degildir , kaliptan ¢ikarildiktan sonra 30 giin
icinde yaklasik % 0,8 oraninda kiictiliir. Cekme , mutlaka kontrol edilmelidir. Modeli kararl
kilmanin bir yolu yapay yaslandirmadir , bu islemde modelin olgunlasmasi (yaslanmasi)
hizlandirilir. Olgunlagsma 60-70 °C “ ta 2-18 saat arasinda bir firinda yapilir. Yapay

olgunlastirma modellerin boyutsal tamligin1 azaltmaya onciiliik eder.

Sonucta H.M.D ydnteminde en iyi boyutsal tamlig1 saglamanin yolu ;

. Dikkatli dizayn

. Iyi kalip hazirlama

. Onsisirme isleminin kontrolii

. Toplama 6ncesinde bilgili olarak olgunlagmanin yapilmasi
o Uygun model kaplanmasi ve kum sikilastirma

o Metal dokiim pratigi ile saglanir.

3.3 Model Kesitlerin Toplanmasi

Kopiik kesitleri (parcalari) olgunlagtirildiktan sonra toplanmalidir. Bu asamadaki doniigler
veya boyutsal olumsuzluklar nihai dokiim {iriiniinede aynen yansiyacaktir. Bu nedenle bu

asamada hassasiyet sarttir. Parcalar birbirine otomatik makinede sicak-erimis yapistiricilar
18
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kullanilarak yapistirilir. Yapistirict , pargalari bir arada tutacak gilicte olmalidir. Hizli
donmalidir ki aksi halde iiretim hizinda diisme olacaktir ; bu dokiim hatalarina neden
olmamalidir. Yolluk ve diger sistemler elle veya otomatik olarak kopiik modele veya dokiim

salkimina baglanir. (Smith vd. , 2000)
3.4 Model Kaplama

Toplamadan sonra kopiik salkimi seramik ile kaplanir. Baz1 aliiminyum dokiim uygulamalari
modelin kaplanmasina ihtiyag duymaz ama demir asilli alasim doékiimlerinin neredeyse
tamaminda kaplama esastir. Ayrica kaplama hep avantaj saglar. Kaplama eriyik haldeki metal
onlinde bir bariyer olusturarak metalin dokiim sirasinda kuma niifuz etmesini veya kumu
asindirmasini engeller. Ayrica bu kumun sivi metal ile geri ¢ekilen kopiik arasindaki bosluga
diismesini engeller. Kopiikte olusan dagilan iriinlerin kagisinada izin verir. Kaplama yine
kum sikistirma sirasinda kopiik modelin istenen sekilde kalmasina yardim eder. (Smith vd. ,

2000)

Kaplama kopiik salkimina daldirma , spreyle veya doldurma ile uygulanir. Yapisi su bazl
tasiyicili seramik camurudur. Kopiik salkimi kaplandiktan sonra kurutulur yoksa dokiimde
porozite ve yiizey hatalar1 olusur. Kaplamanin her salkimda esit olmasi dokiim kalitesini
belirler. Salkim diisiik nemli odada kurutulabilir ama genelde hava sirkiilasyonlu etiiv tercih

edilir. Bu islem 40-60 °C ‘ta 2-10 saat siirer. (Monroe , 1992 )
3.5 Kum Doldurma ve Sikistirma

Kaplanmis ve kurutulmus salkim derece i¢ine konur ve bagli olmayan kumla desteklenir.
Kum , salkimin g¢evresini sikica doldurmalidir ama modelde 6zellikle i¢ bosluk doldurulurken
distorsiyon ve bozulmalara neden olmamalidir. Bu asamada kum doldurma ve sikistirmanin
model lizerinde deformasyona neden olmamasi sarttir. Sikistirma , kumun doldurulmasi
sirasinda yapilirsa kumun ideal igsel bosluklara girisi kolaylasir ve model deformasyonu

azalir. (ASM Handbook , 1988)
3.6 Dokiim

Metal dokiimii klasik model dokiimiine gore H.M.D’de daha kritiktir. Cogunlukla dékiimden
dokiime olan degisimleri engellemek i¢in otomatik dokiim kullanilir. Eger dokiim isleminde
kesinti olursa kum dagilarak kalibin ¢okmesine neden olabilir. Dokiim hiz1 yiiksek olmalidir

ki bu sayede kalip ¢okmez ve kopiik artiklar1 kagabilir. (Monroe , 1992 )
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Kopiik artiklarinin kagist i¢in ;

Yolluk sistemi

. Dokiim dizayni

o Kaplama o6zellikleri
. Kum o6zellikleri

. Dokiim islemi

parametreleri dikkate alinmalidir. (Monroe , 1992 )
3.7 Temizleme ve Bitirme

H.M.D yonteminde temizleme basittir ; ¢ilinkii ayirma ¢izgisi ve ¢apak olusumu azaltilmigtir
ki bu da bitirme islemlerini ortadan kaldirir. Ama yolluklar daha biiyiik olup , klasik iglemlere
gore uzaklastirma zordur. Bu yontemde H.M.D dokiim yonteminin boyutsal tamlig1 malzeme

uzaklagtirmayi azaltmistir. (Littleton ,vd. , 1998)
3.8 Diger H.M.D Yontemleri
3.8.1 Bagh Kum

Biiyiik ¢elik dokiim uygulamalarinda kullanilir. Kullanicilarin  gaz ve karbon alma
problemlerinden kaynaklanan bir nedenle kopiik modeller dokiim oncesi kum kaliptan disar
alinir. Bu islem sinirli dokiim iiretiminde tercih edilir. Model EPS‘den islenerek ¢ikartilir. Bu
Ozellikle biiyiik parcalar i¢in ekonomik iiretimi saglar. EPS model yapimi tahta modellerin

maliyetinin yarisidir. Ayrica macalar ortadan kaldirilir ki , dkiim boyutsal tamligida iyidir.

Biiyiik boyutlu modellerin kullaniminda ;

. Tasima hassas olmalidir
o Kalipma ve kaplamaya 6zen gosterilmelidir
o Kum sikigtirmada model hasar gérmemelidir ki bu sayede model hata tolerans1 diisiik

olur. (Littleton ,vd. , 1998)
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3.8.2 Seramik Kabuk

Kopiik modeller ¢esitli seramik tabakalari ile kaplanir ve tiim katmanlar1 kurutulur , seramik
kabuk pisirilir. Pisirme seramik kabugunun dayanimin arttirir ve ayrica dokiim boslugundan
koplighi uzaklastirir.Seramik kabuk bagli olmayan kum ile desteklenir. Bu islemde biiytlik
dokiimler , hassas dokiime yakin tamlikta yapilabilir. Ayrica kopiik kabuktan , dnceden
uzaklastigi i¢in yiiksek yogunlukta kopiik kullanilabilir. Bu sekilde kararli boyutlar , iyi yiizey
kalitesi , tastma dayaniminda artis ve deformasyonda azalma elde edilir. Normal dolu kalip
tipi prosese gore pisirme ve tabaka tabaka seramik kabugun olusturulmasi pahalidir. Ama
hassas dokiimde , balmumu yerine kdptik kullanimi sermik kabugun daha hizli kurutulmasina
imkan verir. Kopiik sogumayacak ve ¢ekmeyecek bu da kabukta balmumu kullaniminda

olusabilen ¢atlamanin 6niine gegecektir. (Littleton ,vd. , 1998)
Burda su kazanglar vardir ;

. Verim artist ,

Cikicilarin ve yolluklarin yerleri serbest segilebilir ,

o Yolluk dizayni basit ,

. Magalar ve kum baglayicilarin ortadan kalkmasi ,

. Temizleme maliyetinin azalmasi ,

. Yatirim maliyetlerinin azalmasi ,

o Celik veya dokme demir blok dokiimiinde avantaj saglanmasidir.
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4. KOPUK MODELLERIN OZELLIiKLERIi
4.1 Kompozisyon

Polistiren hem petrol hem dogalgazdan yapilan % 92 karbon ve % 8 hidrojende olugsmus uzun

zincirli bir hidrokarbon polimeridir. Sekil 4.1 de polistiren tanelerin liretim akis diyagrami

goriilmektedir .
Ham Petrol Dogalgaz
Propan Etan
Benzen Etilen

Etil Benzen

4 L

Stiren

4 L

Stiren Pentan / Biitan

J L

Kopiik Polistiren

Sekil 4.1 Polistiren tanelerin iiretim akis diyagrami (Monroe , 1992 )

Polistirene , polimerizasyon sirasinda genigletici olarak agirligint % 4-8 ‘i kadar pentan ilave

edilir. Sekil 4-2 de 6n sisirilmis tanelerin hiicre yapis1 goriilmektedir .
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Sekil 4.2 On sisirilmis tanelerin hiicre yapisi (Monroe , 1992 )

4.2 Yogunluk ve Mekanik Ozellikler

Koptigiin ozelliklerinin ilk kontrolu i¢in yogunluktan yararlanilir. Yogunluk tam tespit
edilmeden diger ozelliklerin Slgiilmesi imkansizdir. Genelde dokiim uygulamalari igin diistik
yogunluklu kopiikler arzu edilir. Ozellikle plastik artiklarmim dokiim boslugundan
uzaklastirilmasi kritik oldugu i¢in , diisiik yogunluktaki kopiikler en iyi sonuglar verir. Diisiik
yogunluklu kopiik katlanma ve katmer olusumu hatalarin1 aluminyum dokiim i¢in azaltir ;
ayrica demir asilli alagimlarin dokiimiindeki karbon parlakligi ( lustrous ) hatasida
azalmaktadir. En iy1 dokiim sonuglar diisiik pratik yogunlukla elde edilir. Diisiik yogunluklar
kopiigiin mekanik Ozelliklerinden kayip vermesine sebep olur. Bununla birlikte model
yogunlugu 6nemli iken ; mekanik davraniglar model dizaym1 ve kaynama ile de etkilenir.
(Littleton ,vd. , 1998) Sekil 4-3’de yogunlugun gerilme mukavemeti tizerine etkisi , sekil 4-4’
de yogunlugun kirilma (bigme) mukavemeti {izerine etkisi ve sekil 4-5° de yogunlugun egme

mukavemeti lizerine etkisi goriilmektedir .
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o

0.016 0.08
Yogunluk gr/cm3

Sekil 4.3 Yogunlugun gerilme mukavemeti lizerine etkisi (Littleton ,vd. , 1998)

Yukaridaki sekil yogunlugun gerilme mukavemeti iizerindeki etkisini gosterir ; dayanimdaki
artis tamamen yogunluk artis1 ile ilgilidir. Yanliz gerilme mukavemeti tagima sirasindaki

hasarlara kars1 olan dayanimi yansitir ve bozunma direnci 6l¢mede kullanilmaz.

Kirilma (Bigme) Muk. psi

0.016 0.04
Yogunluk gr/cm3

Sekil 4.4 Yogunlugun kirilma mukavemeti {izerine etkisi (Littleton ,vd. , 1998)
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300
250
200

150

Egilme Muk. psi

100

50

0.016 0.08
Yogunluk gr /cm3

Sekil 4.5. Yogunlugun egme mukavemeti tizerine etkisi (Littleton ,vd. , 1998)

Sekil 4.6’ de yogunlugun basma dayanimina etkisi ve deformasyon degerleri goriilmektedir .

140

120

100

5% Deformasyon

—— 10% Deformasyon
15% Deformasyon

——— 25% Deformasyon

80

60

Basma Mukavemeti , psi

40

20

0.016 0.08
Yogunluk gr/cm3

Sekil 4.6. Yogunlugun basma dayanimina etkisi ve deformasyon degerleri (Littleton ,vd. ,

1998)

Basma dayanimi kopiik salkiminin parcalanmaya karsi olan direncini 6lgmek i¢in yararlidir.
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4.3 Bozunma

H.M.D yonteminde , deformasyon dayanimdan daha onemli bir kavramdir. Parcalanmis
modeller hurda olarak sonuglanir. Modelin tasinmasinda mukavemet , kirilma olmadan
taginmasi i¢in onemlidir. H.M.D isleminde deformasyona direng , bozunmanin azaltilmasinda
onemlidir.Bozunmaya kars1 direnci belirlemede iki 6zellik onemlidir ; sertlik ve siirlinme
direnci. Sekil 4-7°de 0.016 gr/cm’ liik képiik modelde sabit baskida siiriinme goriilmektedir.
Sertlik , mekanik yilikleme ile kisa siirede malzemedeki deformasyon olusumunun
incelenmesidir. Dizayn yapilirken malzemenin limitlerinin % 20 alt1 , glivenlik faktorii olarak
alinmaldir. (Smith vd. , 2000) Sekil 4.8’de 0.024 gr/cm” liik kopiik modelde sabit baskida

stirlinme goriilmektedir .

Wapik 0,016 gricm3

Deformasyon
%

B0
10 p=i

40 8 psi

10
G psi

T T T
100 00 1000 Laman,zast

Sekil 4-7. Sabit baskida siiriinme (Smith vd. , 2000)
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Kopiik: 0,024 gr/cm3

x 4

s ——4 psi
> ——6 psi
c 3 p:
£ 8 psi
S 10 psi
[a]

0 200 400 600 800 1000 1200

Zaman , saat

Sekil 4.8. Sabit baskida siirtinme (Smith vd. , 2000)

Stirlinme dayanimi , kopiigiin yavas bigimde deforme olmasinin 6l¢iilmesinde kullanilir. 4
psi’lik bir yiikleme maksimum % 0,5 ’lik ortalama deformasyon verir , bu da bir¢cok dokiim

uygulamasinda kabul edilmez.

Stirinme numunelerin erime sicaklifina yaklastikga artar. Hatta yapay olgunlastirmada
stiriinme sebepli deformasyona sebep olabilir. Ilik kopiigii kaliptan ¢ikartma ve tasimadaki

0zensizlikler 6nemli deformasyonlara neden olabilir. (Smith vd. , 2000)
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4.4 Diger Ozellikler

Kopiik yapistirict uyumu .

Kopiikteki onemli 6zellikler > Minimize kiil veya diger artiklar .

Su ve kaplamadaki diger ¢ozliciilere dayanim .

Kopiik polistiren tiim sivilara direng gostermez ama su ve suda ¢Oziinen maddelere
direnclidir. Ayrica sulu asit ve alkalinler , metil alkol , propil alkol , ¢imento , kire¢ ve
silisyum yaglarinada dayaniklidir. Parafin yagi , bitkisel ve hayvansal yaglara , dizel yakit1 ve
vazeline ise az miktarda tahrip olur. E.P.S organik ¢oziiciilere , aseton ,gaz-yagi , aseton ,
ester veya benzer hidrokarbonlara kars1 direng géstermez. Susuz asitler 6rnegin asetik , nitrik

veya siilfiirik asit , E.P.S kopiikleri tahrip eder. (Monroe , 1992 )
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5. KOPUKLERIN ONSISIRILMESI
5.1 Polistiren Tanelerin Onsisirilmesi

E.P.S ‘de plastik polistiren ve sisirici madde ise pentandir. Ham taneler 0,6-0,7 gr/cm’
yogunlugundadir. Onsisirme baslangici i¢in taneler yumusayacaklar: sicakliga 1sitilir ve ayni
zamanda 1s1 , sisirme maddesinin yumusak plastik tanesi i¢inde genislemesine sebep olur. Bu
genisleyen gaz yumusak plastik i¢inde kabarciklar (baloncuk) olusturur ve bu da tanelerin

genislemesine neden olur. (Monroe , 1992 )

Tanelerde dogru yogunlugu saglamak igin | Kontrollu > Isitma + Sogutma

Onsisirme , kaliplama ve olgunlastirmanin uygun bigimde yapilmasi i¢in sisirici madde

olarak kullanilan pentanin kontrol edilmesi ve izlenmesi gereklidir. Ham taneler genel olarak
% 4-8 pentan icerir. Diisiik yogunluktaki kopiikler daha yiiksek seviyede pentana ihtiyaci
vardir. Normal olarak pentan miktar1 % 4 ‘ten az ise ham tanecikler basariyla onsisirilmez ve
kaliplanamaz. (Monroe , 1992 ) Tanelerden muhtemel pentan kaybmin kapali tasiyici

icindeki azalis1 sekil 5.1 ‘de gosterilmistir.

=

=]

]
=
- [ T
- e
& 4.4"C
o
E

| 6.0
="
& 21,1 °C
e~
s
3_ 1.2
=
= Depolama Sicaklig
5 50
|
4.5 I~
I
35"C

EPS Tanelerindeki A
=
o
|

Depolama Siiresi (ay)

Sekil 5.1. Kapali bir tasiyicida polistiren tanelerden muhtemel pentan kaybi1 (Monroe , 1992 )
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Pentan kaybi tasiyici acildiktan sonra daha da fazlalagmaktadir. Sorunun ¢oziimii ;
taneciklerin daha ufak ve agzi sikica kapali tasiyicilarda agildiktan sonra depolanmasidir. 15
°C’nin altinda pentan kayb1 ihmal edilebilir diizeye iner , 15-30 °C arasinda bu hammadde 3
ila 5 ay arasinda kapali kaplarda depolanabilmektedir.Yaklasik olarak pentanin % 1’1
onsisirmede kaybolmaktadir , bdylece bu islem sonunda pentanin % 3’ kalmaktadir.
Kaliplanmig kopiik pargalar1 %1,5 pentan ihtiva eder ve bu islemden 30 giin sonra
depolamada pentan miktar1 % 0,5’e geriler , bu modelin depolama esnasinda ¢ekmesinin

nedenidir.

Ham tane depolanan alan giinde 8-10 kere havalandirilmalidir. Havadaki pentan miktar1 saat
basi1 Olctilmelidir. Ciinkii pentan patlamaya veya yangina neden olabilir. Eger kap agilmis ise

hammadde soguk depolarda tutulmalidir.

Ham veya Onsisirilmis E.P.S taneleri ¢esitli boyutlardadir. Biiyiik tanecikler daha yavas
pentan kaybeder ve genel olarak Onsisirilmesi ve kaliplanmasi daha basittir. Arzu edilen
ylizey yapist ve kopiik modellerde daha ufak taneler kullanilir. Kiiclik taneler ince kesitlerin
doldurulmasina izin verir. Bunlarin boyutlar1 yogunluklarina gore degisir ve boyutlar
0,00254-0,00508 mm arasindadir.Yogunluklar1 azaldik¢ca boyutlar1 artmaktadir. Taneler
normal olarak orijinal hacimlerinin 20-50 kat1 arasinda genisletilebilirler ki bu da 0,0192-

0,0272 gr/cm3 ‘diir. (Smith vd. , 2000 ; Monroe ,1992)

Polistiren buhar ile 1sitildiginda 80 °C ‘ta pentan baloncuklar ¢ekirdeklenmekte ve 100 °C ‘ta
, pentanin buharlagsma noktasindir ve bu pentanin genislemesine neden olur.Bu sicaklikta

plastik yumusamaya baslar.

Yumusama sicaklifinda pentan tane hiicre duvarlarindan siiratle kagmaktadir. Onsisirmeden
sonra , taneler model yapimi i¢in yeterli pentani saklamalidir. Diisiik yogunlugu saglamak i¢in
, taneler uygun sicakli siiratle 1sitilmali ve Onsisirmede minimum siire harcanmalidir. Uzun
Onsisirme ¢evrimi tanelerde dagilma veya kalip i¢in etkin yeterli pentanin kalmamasina neden
olur. Sekil 5-2°de , polistiren tanelerin su buhari ile 6n sisirilmesi sirasindaki zamana bagl

yogunluk degisimi goriilmektedir . (Monroe , 1992 )
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Sekil 5.2. 1.5 ve 2.6 mm’lik polistiren tanelerin su buhari ile 6n sisirilmesi (Monroe , 1992 )

Ongisirmede gereginden fazla siire ve sicaklik diisiik pentan miktar1 ve yiiksek yogunluga
neden olur.Onsisirilmis tanelerde boyut dagilimida énemlidir. Genis bir tane boyut dagilim
aralig1 tanelerin segregasyonuna neden olur bu da model kalitesini ve sonraki asamada dokiim
kalitesini azaltir. Ornegin yogunlugunun uygun olup , tane boyut dagiliminin uygun olmamasi

gibi.

Onsisirmede amag sunlardir ; (Monroe , 1992 )

Diisiik kopiik yogunluguna ulagmak ,

Kabul edilebilir pentan1 yapida tutmak ,

Sik1 tane boyut dagilimini saglamak ,
o Minimum tahrip olmus tane miktar1 .
5.2 Ekipmanlar

5.2.1 Vakum-Kuru Onsisirici

Vakum- kuru Onsisirici en yaygin olarak kullanilan cihazdir. Bu ekipman yogunlugu 0,92
gr/em’ ‘e diisiirmek icin dizayn edilmistir. Genisletme odasi silinmdirik olup , yatay bir
merkez ¢izgisine sahiptir. Odanin duvarlarinin 1sitilmasi i¢in kullanilan bir buhar ceketi vardir

, i¢ kisimda ise duvarlar1 Onsisirme esnasinda siirekli kazimak icin bir seri c¢ark
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bulunmaktadir. Bunun amaci , sismis olan tanecikleri engellemektir. Odanin diger bir unsuru
ise besleme degirmenidir ki bu Onsisirme i¢in ham taneciklerin hacimsel sarjini
hazirlamaktadir. Odanin ayrica su sarj1 veren ve Onsisirme sonunda taneleri sogutup kararl
hale getirecek vakum sistemi vardir. Son olarak oda yeni Onsisirilmis tanecikleri bosaltma

degirmenine yollayacak bosalticist vardir. (Austin, 1998)

Taneleri 6n sisirmeden Once , ham tanelerin yaglanmasi ile kaynamasi ve topak olusturmasi
engellenir. Normal olarak kullanilan yaglayici susuz silikadir. Hammadde agirligimin % 0,11
kadar sisteme dahil edilir. Tane ve yaglayict 30 dakika karistirilir.Yaglayici taneler arasinda
Onsisirme sirasinda bariyer gorevi gorerek , taneler arasi kaynamayi onler. Susuz silikanin
vakum-kuru Onsisiricide kullanimi 6nemlidir ¢linkii bu uygulamada yiliksek ylizey

sicakliklarina ulasilir. Fazla yaglayici kullanimi kaliplamayi giiclestirir.

Vakum-kuru oOnsisirici , ¢evrimine i¢ duvarlar Onisitilarak baslar ve Onsisirme islemi
yiizeylerin ilk sicakliklarinin kontrolii ile saglanir. Uygulanan 6nisitmanin siiresi , yogunluk
kontroliinde kritik husustur. Buhar ceketindeki buhar basincida bir etken olup , normal olarak
yaklagik 10 psi civarinda olmalidir ; ayrica buhar kaliteside onsisirilmislerin ilk 1sitilmasinda
etkindir. On 1sitmadan sonra , hacimsel sarj oda icine birakilir ve vakum uygulanir. Taneler
sabit olarak karistirilarak yumru olusturmalar1 engellenir. Taneler 6nceden belirlenmis zaman
icinde genislemeye birakilir ve oda i¢ine su enjeksiyonu ile sisirme islemi durudurulur. Eger
taneler sogumadan vakum kaldirilirsa tanelerin ¢ogu topaklasir. Bunun sebebi sicak yumusak
yiizeyleri lizerindeki yiiksek basingtir. Tanecikler soguduktan sonra , oda disina iiflenir ve bir
ekran i¢inden gegirilerek , topak tumrularin uzaklagsmasi saglanir. Genislemis yogunluk degeri
bu ekrandan gegtikten sonra kontrol edilir.Sekil 5.3 de prosesin akim semas1 goriilmektedir .

(Austin , 1998)
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Polimer partikiiller
kapali kaba sarj edilir

J L

Yumusama noktasinin iizerinde kuru
atmosferde karistirma ve 1sitma

1l

Karistirma ve 1sitmadan sonra
Geniglemesi i¢in vakum uygulanmasi

Vakumun
kaldirilmasi

Kapali kaba
sogutucu ilavesi

1l

Vakumun kaldirilmasi

1l

Onsisirilmis tanelerin
desarj edilmesi

Onsisirilmis tanelerin
oldukga diisiik yogunlukla
desarj edilmesi

Sekil 5-3. Proses akim semasi(Austin , 1998)

5.2.2 Direkt Buhar Onsisirici

Burda taneler direkt olarak buharla karsilasmakta ve bdylece 6nsisirme meydana gelmektedir.
Direkt-buhar 6nsisirici dikey bir odaya ve silindirin altinda yer alan bir karistirmaya sahiptir.

Alt kisim elekten yapilmig olup , buhar c¢ember icindeki tanelerden buradan girerek

gecmektedir.Onsisirme tamamlaninca , taneler odanin

olmasina izin verilmekte ve akigkan havali yatakta kurutulur. Daha sonra taneler elekler

vasitastyla boyut smiflandirilmasi yapilir Boylece yumrular elimine edilir ve depolama

cantasina lflenir.

Bu uygulamada ¢inko-stearate yaglayici olarak kullanilir. Bu ayiricinin  vakum-kuru
genisleticide kullanilma nedeni yiiksek duvar sicakliginin s6z konusu olmasidir. Ayrica susuz

silika direkt-buharin kullanildig1 sistemdeki 1slak kosullarda etkili degildir. Cinko-stearate
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miktar1 0,05-0,2 % civarinda olup bazen susuz silika ile birlikte kullanilabilir. Sekil 5-4’de

direkt-buhar Onsisiricide E.P.S tanelerinin sisirilme adimlar1 gériilmektedir.

. [1) Ham tanelerin dozajinin = 12) Ham tanelerin
ayarlanmasi (1) doldurulmasi
©) Yiikleme hiicresi

]-: {:) F f— :
= =] ==
rl"-—g =
T =
= e
J‘_— l1~
{3) Tanelerin siyla =t {4] Sismig tanelerin
sigmesi Q desarj edilmesi

T

e )

———@Futuelektrik

Hiicresi

Sekil 5-4. Direkt-buhar onsisiricide E.P.S tanelerinin sisirilme adimlari(Austin , 1998)
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5.3 Tanelerin Islah Edilmesi

Taneler Onsisirmeden sonra hemen kaliplanamaz ciinkii tanelerin sogutulmasi , pentanin
yogunlagmasina neden olur bu da tanelerin i¢ kesiti i¢cinde negatif bir basinca sebep olur. Eger
taneler Ongisirmeden sonra sikistirilirsa ; bunla yassilasmakta ve tekrardan diizelmemektedir.
Taneler kaliplanarak model kesiti haline getirilmeden Once kurutulmali ve kararli hale

getirilmelidir.

Kararl hale gelis siiresince , taneler hava absorbe eder. Eger 6nsisirmeden sonraki zaman ¢ok
kisa olursa ; kaliplama sirasinda taneler genislemeyecek ve diisiik ylizey kalitesi elde
edilecektir. Bunlar kalibin bazi alanlarinda ¢okebilecektir. Gerekli minimum zamani
onsisirme kosullarina ; rutubet , sicaklik ve yogunluk belirler. En iyi sonuglar i¢in genelde 2

saat beklemek gerekir.

Diger tarafan , eger kararlastirmanin zamani ¢ok uzun tutulursa tanecikten sisirici madde
kagar.Bunun sonucu taneler kaliplama sirasinda genislemez ve bu da iyi model kesitlerinin
elde edilmesini engeller. Ideal artik sisirici madde miktar1 , kaliplama kosullar1 , tane
yogunlugu ve modelin kesitinin boyutlarina baglidir. Sisirici maddenin fazla kaybinin
engellemek icin taneler dnsisirmeden 12 saatten az zamanda kullanilmalidir. Model kesitleri
48-72 saatlik tanelerle yapilabilir. Ama bu da diisiik yiizey kalitesi ile daha az tahmin edilen
¢cekme olgusunu olusturur.Eger modelin yapiminda yash tane kullanilirsa ¢ekme kii¢iilmesi
artar ama model boyutlarinin daha sonraki degisimleri durur.Kararlagtirma zamani ayrica
“tavlama” olarak bilinir. Bu islemde 1-5 m’ ‘liik silolarda yapilir. Silolar , tahta veya metal
cerceve icine yerlestirilmis agh ¢antalardir. Metal kesitler veya g¢erceveler topraklanmalidir ,

bu E.P.S’de statik sarj1 azaltir. (Monroe , 1992 )

Yeterli havalandirma bu tehlikeyi azaltir ve tehlikeyi engeller. Statik sarjlar tehlikeli olabilir
clinkii tanelerden kagan pentan bu bosalma ile tutusabilmektedir. Ayrica operatorede

bosalabilir bu nedenle kalip doldurmada statik sarj tehlike yaratabilir.

E.P.S tanelerin Onsisiriciden silolara ve oradanda kaliplama makinesine aktarim pndmatik
olarak yapilir. Tanelerin nakli sirasindaki karisma hareketi genel olarak statik bir sarjin
olusmasi ile sonlanir. Bazi nakil sistemleri plastik tiip kullanilirki bu da tiip i¢inde bir toprak
kopriisti igerir. Toprak kopriisii statikligi kontrolde yetersizdir ve tanelerin naklinide

engellemeye neden olur. Genel olarak metal tiiplerin kullanim1 tane naklinde daha etkilidir ,
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¢linkli bunlar topraklanabilir ve tanelerin akisini engellemez. Tiipiin yoniinii degistirirken ,

tiipiin ¢apinda bes kat daha biiyiik dirsekler kullanilir.

Tanelerin naklinde kullanilan iifleyiciler tanelerin akisindan izole edilmelidir. Ufleg iginden
tanelerin gecmesi , tanelerin yogunlugunu arttirirken model kesitlerin {iretiminde ylizey

hatalarina neden olur. (Monroe , 1992 )

Ongisirme ve kaliplama ekipmanlari bir buhar iireticisine ihtiya¢ duyar. 1 kg E.P.S ‘nin
ongsisirilmesi 0,3-0,5 kg buhara ihtiya¢ duyar. Yine 1 kg E.P.S ‘nin kaliplanmas1 4-40 kg
buhar ihtiyac1 vardir. Buhar jeneratorleri 50-150 kg buhar1 30-90 sn’de saglayabilmelidir ve
100-118 °C ‘ta doymus buhar siirekli yaparak bu makinelere verebilmelidir. Buda farkl
basinglara ayarlanabilir. 2-10 m’ kapasiteli tiniversal kaynatic1 ile saglanir. Yiiksek hizh
kaynaticilar normal H.M.D ydntemi operasyonlarinin gereksinimlerini karsilamaz. Bunun

nedeni ; bunlarin genis (biiylik) aralikli buhar istemidir. (Monroe , 1992 )

36



37

6. KOPUK MODELLERIN URETIMi
6.1 Kalp

Kalip , képiik modellerin {iretiminde ana etkendir. Iyi bir kalip, idealden zayif bir kaliplama
makinesi tizerinde halen iyi kalitede model kesitleri {iretebilir. Zayif bir kalip,iyi bir kaliplama
makinesinde dahi koétii model kesitleri yapar. Tabiki , ideal kalite ve iletkenlik en iyi

kaliplama makinesinde en 1yi kalibin kullanilmasi ile elde edilir. (Littleton ,vd. , 1996)

Kalibin fiyati , prosesin ekonomisindeki ana etkendir. Bu fiyat iiretimin hacmi {izerinde ve bu
teknikle yapilabilecek kalitenin ana faktoriidiir. En iyi kalip tamlig1 ve stabilitesi aliminyum
pargalardan islenerek iiretilir ama ayni zamanda en pahali kaliplardir. Maliyet , dokiim
aliminyumun kalipta kullanimi ile azaltilabilir ama dokiim ile kritik yerleri islenmis bu
malzeme , tamamen makine ile islenmis kaliplara gore tamlik gostermez. Dokiim kaliplardaki
hata ve artik gerilmeler kalip Omriinii sinirlar. Bu malzeme prototip ve sinirli iiretimlerde
tercih edilebilir. Elektro-sekil verme ve diger iiretim teknikleri ile maliyetin azaltilmast ve
kalip {tiretimi i¢in gerekli zamanin kisaltilmasi denemistir ama bunlar genel kabul

gérmemistir.

Kalip kalitesi onemlidir ¢linkii kalibin 1sisal ¢evrimi kalipta bozulmaya ve fazla kullanim
sonucu ¢atlamalara neden olur. Ayrica kalip igindeki sicak veya soguk noktalar ayrica kalip
ylizey kalitesini etkileyecektir. Kopiik modelin yiizey kalitesini arttirmak i¢in kalip yiizeyinin
parlatilmas1 gerekir. Siki boyutsal toleranslar kalibin igindeki baglantilaradaki kopiigiin

olusturdugu sacaklar1 engellemek i¢in gereklidir.

Kalip gerekli olan yani kdpiik modelin boyutlarinda dizayn edilmelidir. Karmagik pargalar
cesitli koplik kesitlerine ihitya¢c duydugundan ; dizaynin , dokiim miihendisi ve kopiik modelci

kopiigiin hangi yerlerden ayrilacagi lizerinde anlagmalidir. (Littleton ,vd. , 1996)

CAD yardimiyla arzu edilen par¢a cikartilir. Ayirma cizgileri , cekme arkalari ve kopiik
kesitleri daha sonra dizayn edilir. Her bir kopiik kesitin master modelleri imal edilip ,
incelenir. Kalip kesitleri 2 mm toleransa kadar islenir.2 saat boyunca , boyutlarinin kararlh
hale gelmesi icin 200 °C’ye 1sitilir. Kararlagtirma sonunda kaliplar 6nce 0,5 mm daha sonra
0,05 mm kadar toleransla islenir. Hava delikleri agilir ve kanallar icine yerlesrilir. Besleme
tabancasi yeri ayrica delinir. Son olarak kalip boslugu ve igindekiler elle bitirilir ve en iyi

boyut performansi i¢in parlatilir.
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Normal olarak 2 dereceli konik egim ve cekmeler kaliptan kopiigiin ¢ikartilamsim
basitlestirir. Kaliplama ¢evriminde kullanilicak olan kaliplarda cekici veya iticiye gerek
duyulmaz Kaliplar bir kalip makinesinde hareketli ve sabit kesimle caligir. (Littleton ,vd. ,

1996)

Kalip , kaliplama sirasinda doldurulacak bicimde dizayn edilmelidir. Diisiik yogunluktaki
taneler kalib1 , kalip boslugundaki havanin yerini almalarindaki zorluga ragmen  doldurur.

Sekil 6-1°de kaliplanabilir minimum kesit kalinlig1 goriilmektedir.

Doldurma zewithéindan
-~ kaynaklanan hava cepleri

linch
[mm

E o
80|.
5 |3.0 |

Wépik kalp duvar

3 tane kalnhdinda |, ivi daldurma ve
kaynama bilgesi

hinimum
kahnlik

Sekil 6-1 Kaliplanabilir minimum kesit kalinligi(Littleton ,vd. , 1996)

Taneler kalip boslugu icine bir besleme tabancasindan bir hava akimi vasitasiyla gecerek
ulagir. Besleme tabancasi , kalibi doldurabilecek yeterlilikte olmalidir. Doldurulabilecek
minimum kesit kalinligr 3,05 mm’dir ki bu kesit en az 3 tane tanenin yerlestigi tipik kesit

alamidir.

Kiiclik taneler en iyi dolumu saglar ama kiiciik taneleri Onsisirmek ve istenen diisiik
yogunluga getirmek zordur. Kiigiik taneler , biiyiik taneler kadar iyi kaliplanamamalarina

ragmen daha iyi ylizey kalitesi verirler.

Kalip , doldurma esnasinda havanin girebilmesi i¢in yeterli delikler icermelidir ve kaliptaki

havada bu bosluklardan ¢ikabilmelidir. Hava bosluklar1 kaliplamada kd&piik tanelerin igine
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buhar akisina izin vermelidir. Hava bosluk delikleri , toplam kalip yiizey alaninin % 2 ‘si
kadardir. Delikler 25 mm merkezler iizerine yerlestirilir ve sabitlenir ki boylece kalibin diger
yiizlindeki deliklere karsiliktir. Bunlar normal olarak baglikli ve iki ufak deligi olan tiip olup ,

calisma ylizeyinde hava veya buhar akisina izin verir. (Littleton ,vd. , 1996)

Kalip doldurma sirasinda aralanirki ,bu da kalip i¢ideki havanin uzaklastirilmasina izin verir.
Tipik aralik veya havalandirma deligi ¢apaksiz olarak 0,25 mm olarak kabul edilebilir. Tane
depolama kabindaki hava basinci kaliplama makinesindeki doldurmada kullanilabilir.
Kaliplama makinesinde vakum kullanimi doldurmaya yardimci olur. Doldurma , model
yogunlugu icinde farklilagmalara neden olabilir. Ornegin , doldurma tabancasi altindaki
yogunluk normal yogunluktan % 20 daha fazladir. Kesit inceldikge ve doldurma
tabancasindan uzaklastikca yogunluk azalir. Ayrica yogunluk buharin ilk girdigi yerde azalir
ve besleme tabancalar1 kopiik kesit yiizeyinde izde birakir. Kritik dizayn kabullerinden biride
; kalibin 1s1 akis karakteridir. Kalip dizayn1 fazla veya az isinmay1 engellemelidir. Kalip
kalinliginda farklilagsma yetersiz 1sinmaya bu da kaynama eksikligine neden olur. Isitma kadar

sogutmada esdagilimli yapilmalidir.

Kaliptaki hava gecis yerleri nazikge sabitlenmez ise yerinden ¢ikarak erken veya disi hatalara
neden olabilir. Kalip kalinlig1 bosluk arkasinda 9 mm ve diger bolgelerde 12,7 — 15,8 mm
arasindadir. E.P.S’nin kaliplarindaki normal basing 25 - 50 psig ‘ dir. Dizaynda genelde
kalibin 50 psi i¢ bosluk basincina dayanmasi beklenir. (Littleton ,vd. , 1996)

6.2 Model Kaliplama

Kaliplama makinesi kalip yarilarin1 paralel tutmali ve kalip lizerinde veya kopiik lizerinde

bozulmalara , hasarlara neden olabilecek kagikliklar1 engellemelidir.

Kaliplama makinesi sabit ve mobil tepsi arasinda 0,4 -1 mm paralel diizende tutulabilir.
Boylece kalip paralel tutulur ve makinedeki bozulmalarin 6niine gecilir. Genelde kullanilan
makine yatay olup (levhalar1 dikeydir.) toplam kalip alan1 508 mm x 508 mm veya 1320 mm
x 1626 mm’dir. Bununla birlikte diisey makinelerde ( yatay levhalar) vardir. Kalip , makine
icinde buhar kutusu iizerine yerlestirilir , bu buharin kalibin arka yiizeyinde akmasina izin
verir. Su spreyi buhar kutusundaki kalibin sogutulmasinda kullanilir. Hizli kalip eslesmesi ,

hizli buhar , hava ve suyun temaslar1 kalip degisim siiresini azaltir.(Monroe , 1992)
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6.2.1 On Isitma

Kalip makine i¢ine yerlestirldikten sonra , dnisitmaya tabi tutulur. Kalip 100 °C civarinda
calisir. Omisitmadan sonra ¢evrim baglamaya hazirdir. Makine birkag ¢evrim yapmadan dogru
performansa ulasamaz. Kalip performansi kopiik kesitlerinden belirleniyorsa sistemde eski
tanelerin olmamasi énemlidir. Onsisirmeden 2 saat sonraki taneler kullanilmalidir , 12 saatten

fazla beklemis tane kullanilmamalidir.

Kalip , agik , kuru ve sicak olmalidir. Kaliplama 6ncesi hava kurutma i¢in kullanilir. Cevrim
esnasinda kalip kuru kalmalidir. Her ¢evrimden sonra kalibin kurumasini beklemek zaman

kaybidir.

Doldurma sirasinda kalip i¢indeki nem(su) taneler ile yer degistirmez ve modeliginde bosluk ,
aciklik yaratir. Diislik yogunluktaki tanecikler doldurma sirasinda agir suyu itemez ve bu

duruma ““su hasar1” denir. (Littleton ,vd. , 1996)
6.2.2 Doldurma

Doldurma model kaliplama operasyonunun en Onemli kritik adimlarindan biridir.
Doldurmanin yapilamamasinin sonuglart tamamlanmamis kopiikk kesitinde ; zayif
doldurmanin neden oldugu diisiik yogunluk , zayif yiizey kalitesi ve yetersiz kaynamadir.
Temel doldurma kararlart kalip yerlestirildikten ve ¢esitli doldurma tabancalari
havalandirma deliklerinin sayis1 , konumlar1 , her bir tabanca ile doldurulacak kesit boyutlari
ve mesafesi belirlenmesiyle yapilir. Eger doldurmanin baslangicindaki denemeler tatminkar
degil ise doldurma sirasinda kalipta aralik acilarak doldurmanin artirilmasi saglanir bundan
hari¢ olarak basingli doldurma , doldurma havasinin basincinin ayarlanmasi veya doldurma
tabancalarinin yerlerinin sadece bazilarinin kullanilmasimin denemeleri uygundur. Doldurma

havasi tedariki yaklasik olarak 100 psi olarak tutulmalidir. (Littleton ,vd. , 1996)

Doldurma tabancalari depodan taneleri ¢ekmek ve bunlar1 kalip boslugu igine itmek igin
kullanilir. Her bir doldurma tabancasi tanelerin kalip bosluguna doldurma esnasinda
kolaylikta aktigindan emin olunabilecek bigimde izlenebilir olmalidir. Taneler iizerindeki
statik sarj doldurmay1 engelleyebilir. Bazi zamanlarda tanelerin dagitim sistemindeki elektrik
topraklama teli , doldurma tabancasi hortumunda dahi gerekli olabilir. Eger doldurma
yeterince basarilamamigsa kalip yeniden g¢alistirilmali ve yeterli doldurmanin olmasina izin

verilmelidir. (Littleton ,vd. , 1996)
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Ince kesitler , daha kalin yapilmali veya daha fazla dolum tabancasi ile havalandirma
yapilabilir. Koptik kesitlerinin kalitesi yeniden tekrarlanabilir doldurma olmadan kontrol
edilemez. Doldurma c¢evrimi , havanin doldurma tabancasi uc¢larmi kapatiginda ve
kullanilmayan taneleri geri iiflediginde tamamlanir. Eger doldurma tabancasi tamamriyla
kapatilmadiysa , taneler kalip boslugundan geri iifleme esnasinda disar1 alinacaktir. Bu da
dolumun tam olmamasiyla sonuglanacaktir. Geri iifleme , doldurma operasyonunu

sonlandirmaktadir. (Littleton ,vd. , 1996)
6.2.3 Buhar Cemberi

Kalip boslugunun taneler ile dolmasiyla beraber buhar ¢evrimine baslanabilir. Buharin ilk
olarak kalip boslugunun bir yiiziinden digerine dogru akmasina izin verilir ve daha sonra
akisin tersinir olarak tekrari saglanir. Kalip boslugu icinde buharin akisi ¢evrimin kaynama
kismidir ve kalip igindeki havalandirma kanallar1 , dolum tabancalar1 ¢evresindeki u¢lardan
ve muhtemel olarak kalibin kapali ylizeylerinden gegisi ile basarilir. Buhar kopiik kesitinin
merkezindeki kopiigii 1sitir ve bunun sonucu olarak taneler genisler , yumusar ve birbirlerine

kaynamaya baglar.

Genel olarak bir kopiik kesitindeki yetersiz kaynama g¢evrimi iyi tasima dayanimina sahip
olmadigini1 gosterir. Eger kopiik kesiti kirilirsa , bu merkezdeki tanelerin iyi kaynamamasinin
ve birbirlerine yapismamalarinin sonucudur. Buna yetersiz kaynama veya alt kaynama denir.
Kaynama c¢evrimi , kullanilan buhar basinci ve uygulama zamani ile kontrol edilir. Tipik
olarak 15 psig buhar yaklasik 10 saniye kullanilir. Buhar kalitesi ve 6n genigletilmis tanelerin
yast ile yogunluklarinda degisimler , farklilasmalar oluyorsa buhar ile kaynama g¢evriminin

ayarlanmasi geregi ortaya cikar. (Monroe , 1992)

Kaynamadan sonra buhar akisi olmadan buhar basincinin kalibinin her iki yiiziinde
insa edilmesine imkan verir. Buna otoklav adimi denir. Buhar basinct kalip yilizeyinin
1sinmasina ve ylizey lizerindeki tanelerin genisleyerek birbirlerine kaynamasina imkan verir ,
buhar ¢evriminin otoklav kismi kaynamanin igsel olarak tamamlanmasini ve kopiik yiizeyinin
olugsmasini saglar. Normal olarak otoklav adiminin sonunda kalip 110-120 °C civarinda bir
sicakliga ulasir. Gereginden uzun siire yapilan otoklav veya buhar basinci yiizeydeki tanelerin
dagilmasina veya ¢okmesine neden olur. Soguk kalip ylizeyi ise sekil 6.2 ta goriildiigi lizere
kalitesiz ve kotii bir ylizey kalitesi verir. Otoklav ¢evrimi , buhar basincinin 15 psig ve ¢evrim

zamaninin 10 saniye olarak tutulmasi ile kontrol edilebilir.
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Sekil 6.2 Soguk kaliptan kaynaklanan diisiik yiizey kalitesi (Monroe , 1992)

Kalip i¢inde veya iizerinde her bir buhar akisinin kaliplama agamasinda emin olarak dikkatli
ve Ozen gostererek yapilmasi gereklidir. Eger alanda buhar veya sogutma yok ise yetersiz
kaynama ile karsilagabiliriz. Biitiin buhar ¢evrimi sogutma ile dengelenmelidir ve kaliplama
cevrimin devaminda kalip sabit bir 1sisal ¢evrim altinda tutulmalidir. Sogutma asamasi
otoklav ¢evrim sonu ile yakin bi¢imde eslesmelidir ki bu sayede kaliteli kopiik kesitleri elde

edilebilir. (Monroe , 1992)
6.2.4 Sogutma

Buhar ¢evrimi otoklav adimindan buhar basincinin serbest birakilmasi ile sonlanir ve hemen
sogutmaya baslanir. Sogutma genel olarak yiiksek hacimli su sprey manifoldunun
yonlendirilmesi ile saglanir. Bu kalib1 40-50 °C civarina sogutur. Diger bir alternatif ise
kalibin arka kismina az miktarda buhar yollanarak ki bunun devaminda ise bir vakum
uygulamasi ile sogutma tamamlanabilir. Vakum buhardan suyu ugurmakta ve buhar
yogunlagmasi ile arzu edilen sogutma saglanabilir. Vakum kopiik kesitinde ali konulan su ve

pentan miktarini azaltarak daha iyi bir kopilik boyutsal kararlig1 saglar. (Monroe , 1992)

Vakumun kullanimi kopiigiin i¢ kesitinin sogutulmasini ve kalibin ¢ok diisiik sicakliklara
inmeden caligmasinit sunar ki bu da ¢evrim 1sitma zamani ve kaliplama i¢in harcanan enerji
maliyetini azaltmaktadir. Vakum kullanilan islemde kalip operasyon sicakligi 80 °C civarina

diiser. Bununla birlikte , vakum kullanimi sogutma ¢evrimini uzatmaktadir.
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Hangi sogutma metodu yapilirsa yapilsin eger yetersiz sogutma kalin kopiik kesitinde
olusursa kopiigiin genislenmesinde basarisizlik olur ki bunun sonucu ise kopiik kesiti tizerinde
boyutsal farklilasmanin kontrol edilmesi ve kalitesiz ylizey olusumudur. Bu duruma post

genisleme denir ve sekil 6.3 ‘de goriilmektedir.

Sekil 6.3. Model kesitinde fazla genisleme (Monroe , 1992)

Sogutmanin biitlin olarak tamamlanmasi kopiigiin bozulma ve post genisleme olmadan
cikartilmasi igin esas ve gereklidir. Ust sogutma veya fazla sogutma sonucunda sogutma
¢evrim zamani uzamakta ve yeniden 1sitma i¢in gerekli zaman her bir ¢evrim i¢in artmaktadir.
Kopiigiin kaliplama makinesinden ¢ikartilmasi i¢in kopiik kesitin sogutulmasi ve karali hale

getirilmesi gerekir. (Monroe , 1992)
6.2.5 Cikarma

Sogutmadan sonra kopiik kesiti kaliptan ¢ikartilmaya hazirdir. Kopiik kesitinin sogutulmasi
kalan pentan ve nemin yogunlagmasimi getirir. Buda koptgii kaliptan siyrilmasini ve
¢ikartilmaya yardimer olunmasini saglar. Kalip a¢ilmadan 6nce geri ¢ekilebilir kalip kesitleri
ve mekanik disari ¢ekme ekipmanlar1 disar1 ¢ekilmelidir. Kopiik kesiti kalip igindeki karsi
ylziindeki basincin kullanimi ile kalibin bir tarafinda kalmaya zorlanir.Hava deliklerinde
gelen uygulama hava basinci sirasinda 6zen gosterilmesi gereklidir. Ciinkii gereginden fazla
hava basinct kullanimi model iizerinde tahribata yol agacaktir. Hava kopiigiin ylizeyinde
cokmelere ve delige neden olacaktir. Normal olarak bazi havalandirma delikleri etkin olup

bunlar model i¢inde cesitli delikleri iifleme asamasinda olusturur ki bu tip bir olaya hava
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hasar1 adi verilir.Eger tahribat ve bozunmanin 6niine gecilmek isteniyorsa kdpilik modelin
uzaklastirilmas: 6zen gosterilerek yapilmasi gerekir. Otomatik olarak kopiik kesitin
uzaklastirilmas: en iyi boyutsal kaliteyi garanti etmektedir. Eger mekanik cikaricilarin
kullanim1 planlanmis ise bunlarin dizayn1 ve konumlar1 dikkatle se¢ilmelidir yoksa bunlarin
kullanim1 koplikte bozulmalara veya hasarlara neden olabilir ki bu duruma 6rnek sekil 6.4 de
goriilmektedir. Kopiik kesitinin disari ¢ikartilmasinda insan kullanimi da genelde tercih edilir

ama bunun sonugclar1 ¢ok biiyilik boyutsal degisimler olabilir. (Monroe , 1992)

T

Sekil 6.4. Model kesitinde ¢ikarici izi (Monroe , 1992)

Sprey silikon esasli ayirma malzemesi bazen kopilik kesitin kaliptan uzaklastirilmasinda
yardimci olmak iizere kullanilabilir ama bu tip bir ayirici kullanimi kopiik kesiti lizerinde
ylizeysel hasarlara neden olurken yiizeye bulasan bu malzeme refrakter kaplama islemini

giiclestirmektedir. (Monroe , 1992)

Yatay makineler bazen modelin su banyosu i¢ine , ¢ikarma esnasinda diismesine imkan
verecek bicimde dizayn edilmistir. Bu diislis hasar olugsmasina neden olabilir , ayrica kopiik
kesiti su banyosu i¢inden su da absorbe edebilir. Dikey makineler ise otomatik tablalar1 ve
sabitleri ile kopliglin kaliptan direkt olarak cikartilabilmesine imkan verir. Bu da dikey ¢alisan
makineleri yataylara gore ¢ikartma islemi sirasinda daha kolay otomatiklesmesini saglar.Eger
kopilik parmakli rafa transfer edilirse kopiik kesiti desteklenmek igin sabitlenir ki bu islem
kaliplamadan sonraki iki saat icin yapilir ki bu da boyutsal tamlig1 korumaktadir.Kaliplama
cevrimi kalibin kapatilmasi, doldurulmasi , kaynama, otoklav, sogutma, acilma ve disari
cikarma ile yapilir. Tipik kaliplama ¢evrim zamanlarn ¢izelge 6-1 ‘de verilmistir. (Monroe ,
1992)
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Cizelge 6-1 Kaliplama ¢evrim zamanlari(Monroe , 1992)

Kapatma .................oooll Ssn
Doldurma ... 5sn
Kaynama ..................oeeii. 10 sn
Otoklav .......ccoviiiiiiiiiiii. 10 sn
Sogutma ...........cooiiiinnl. 50 sn
Acma ..., 5sn
Cikarma ................coeenenn. 5sn
Toplam ..........cccovviiiiiinnn. 90 sn

Kaliplama esnasindaki degiskenler ve degisimler kopiikk modelin kesitindeki kalitenin
degismesi ile sonuclanir. Buhar kalitesindeki veya tanelerin yasindaki kontrol eksikligi

kaliplama ¢evrimi i¢inde degisimlere neden olur.

Sabitlenmis ve devamligi elde edilmis g¢evrimler iyi dizayn edilmis kaliplarla beraber
kullanim1 ile en iyi kopiik kesit {iretimini sonug¢lanir.Kaliplama prosesin kalite kontrolii
devamli sabit sonuglar elde etmek i¢in 6nemlidir. Kontrol altinda tutulmasi gereken 6nemli

etkenler ¢izelge 6-2 ‘de verilmistir. (Monroe , 1992)
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Cizelge 6-2 Kontrol altinda tutulmasi gereken énemli etkenler (Monroe , 1992)

Proses Malzemeleri

. Tane yas1
° Sisirici gaz
o Yogunluk

Proses Araclari

Buhar

. Kalite
. Basing
Hava

° Kalite
. Basing
Su

° Kalite
. Basing

Proses Ayarlari

. Adim sayis1

o Basing ayarlar1
. Sicaklik
Kaliplama

o Tamlik

. Temizlik

° Mekanik hareketler
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6.3 Model Olgunlastirma

Olgunlagma koplik modelin kullanimi ile kaliplanmasi arasinda gecen zaman olarak
adlandirilir. Kaliplamadan sonra kopiik kesitlerinde hizli bicimde boyutsal degisimler olmakta
ve bunlar yavaslamasina karsin 30 giin kadar devam etmektedir. Kaliplamadan sonraki
goreceli olarak hizli bicimdeki degisim , dncelikle suyun buharlasmasi , kopiik ile atmosfer
arasindaki denge , buhar ve pentanin yogunlasmasinin bir sonucudur. ilk degisimlerden sonra
baslangi¢c asamalarinda yavasga bir kiiciilme devam etmektedir ki bunun nedeni baslangictaki
pentan kaybidir. Bundan sonra ise gerilim bosalmasi (elastik dontisiim plastik doniisiime
donmesi) ¢ekme i¢in sorumludur ama kopiik kesitin boyutlart halen olgunlagsma zamanin
ayarlanmasi ile yani uzun ¢ekme zamanin saglanmasi ve yapay olgunlagsmanin bir firin i¢inde

gerceklestirilmesi vasitasiyla kontrol altinda tutulabilir. (Petitbon , 1998)

Boyutsal degisim model kaliplama sirasinda olgunlagsma ile ilgilidir. Buhar otoklav
cevriminin sonlanmasi ile beraber eger kaliplama dogru yapilmis ise kopiik kesiti sicak kalip

boslugu ile tamamen aynidir

Bosluklar kalip yiizeylerinin sicakligi ile yaklasik ayni sicakliktadir. Bu sicakliklarda kopiigiin
duvarlarinda hava , buhar ve pentan gegisi vardir. Su ve pentanin hiicre duvarlarindan kagisi

tanelerin yiiksek i¢gsel basincina neden olur. (Petitbon , 1998)

Kopiiglin sogutulmasi bosluklardaki su ve pentanin yogunlasmasina ve bunun sonucunda
kopligiin kalip boyutlarindan daha kii¢iilmesine neden olur. Ne kadar kiiciilecegi bilinmez
ama normal kesitin boyutlar1 , kaliptan cikartilmis boyutuna gore %0,4 kadar ¢eker. Sicak
koplik kesiti hava emerek negatif igsel basing kazanir ve birkag saat iginde normal

boyutundan %0.2 daha biiyiir.

Kopiik daha sonra hiicre yapisi icinde sikismis olan su ve pentanin kaybedilmesi sebebiyle
tekrardan kii¢lilmeye baslar. Kiiclilmenin orani ve miktar1 yapida sikismis olan su ile pentan
ve ayricada kopiik kesitinin depolanma kosullartyla da iligkilidir. Pentan ve su kisa donemli
kiiciilmeyi domine ederken gerilim gevsemesi ise kopiigiin uzun donemli kii¢clilmesine neden

olur. (Petitbon , 1998)

Model kesitlerin kii¢iilmesinin  kontrolli, kiiclilmeyi etkileyen kilit faktor oldugu
anlagilmalidir. Kaliplamadan sonraki su ve pentan kaybi kiiclilmenin ana nedeni olup ve
plastik hiicre duvarlarinin kiigiilmeye kars1 gosterecegi direng ise tane i¢inde kalmis olan su
ve pentan miktari ile ilgili olup bunlar kaliplama iizerinde biiyiik etkisi vardir.
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Kiiclilmeyi etkileyen diger bir etmen ise kopiik kesitlerini iiretmekte kullanilan tanelerin
tipleri ve boyutlaridir ki bu unsurlar beraberinde yogunlugu da belirlemektedir. Kiiciik taneler
daha biiyiik tanelere gore daha biiyiik kiiclilme gosterir. Bununla birlikte genel kabullere gore
farkli tane boyutlarinin yaratmis oldugu kiiciilme farklari model kii¢iilmesinde ¢ok énemli bir

faktor degildir.

Bir 6nemli kabul ise koplik kaliplamadan once tanelerin yasidir. Yash taneler kaliplanmadan
sonra daha az genislemektedir ki bu da daha biiyiik ¢cekmelere ve zayif yiizey kalitelerinin
elde edilmesine neden olur. Bazi model yapimcilart zaman - kiigiilme egrisinin diiz olarak
devam etmesi yani final boyutlara kisa zamanda ulasildigi i¢in yash tane kullanimi ile
kiiciilmeyi daha rahat kontrol eder. Ama bu basarisiz bir se¢imdir. Ciinkii kaliplama i¢indeki
degisimler eski tane kullanimi ile biiylik boyutsal farklilagmalar1 beraberinde getirir ki bu

zay1f model ylizey kalitesini de tasiyan bir husustur. (Petitbon , 1998)

Model kesitinin kiigiilmesinin kontroliinde taneciklerin tipleri sabitlenmelidir. Bu ongisirilmis
tanelerin yogunluklarinin , yaslarinin ve dokiim i¢in beklenen siirenin kontroliiyle saglanir.
Son kalip boyutlar1 , bu kii¢iilme tam olarak anlasilmadan ve proses kontrol altina alinmadan

sabitlenemez.

Kaliplama ve dizayn degiskenleride ayrica kiiciilmeyi etkilemektedir. Dizayn nitelikleri
model gerilimlerinde farklilagsmalara ve bunun sonucu olarak esbi¢imli olmayan kii¢iilmelere

neden olabilir.

Kalibin diizensiz dolumu model i¢inde yogunluk farklilagmalarina neden olabilir. Bu
yogunluktaki farklilasma , kiiciilmede degisimlere ki bu da model kesiti {izerinde
bozulmalara neden olacaktir. Ayrica buharin kalip i¢inde dengesiz dagitimida diizenli
olmayan yogunluklara ki bu da ne olacagi tesbit edilemeyen kiiciilmelere sebep olur.
Kaliplama sirasinda eger sogutma yetersiz olursa , model kaliptan ¢ikarildiktan sonra
genislemeye egilimli bolgelere sahip olacaktir. Bu da bu alanlarda daha az kiictilmelere ki ve

de telaffuz edilen bolgesel , boyutsal farklilasmalara neden olur. (Petitbon , 1998)

6.4 Polistiren Kiitiiklerden isleme Yoluyla Model Yapimi

Prototip ve smirli dokiim diretimleri bir kaliplanmig kopiik model iiretimi igin gerekli

kaliplama , kalibin yapimi i¢in harcanacak zaman ve paraya imkan vermez. Bazi durumlarda ,
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E.P.S levhalarindan modellerin kesimi ve elle yapistirilmasi yoluyla uygun model yapimi
saglanabilir. Model hazirlamadaki bu yontem tamlik ve karmasik sekil yapiminda sinirlidir

ayni1 zamanda da model hazirlamada hatir1 sayilir bir yontemdir.

Her bir olayda prototip ¢alismasi yapilmasi zorunludur ve bu teknik model hazirlamada
islemin esas kismidir. Kopiik parcalar1 kusursuz bir maga olarak dokiimde , yerlestirilerek

kullanilir.

E.P.S kiitiigiinden bir model ¢ikarmak icin bazi 6zel nitelikliklere ihtiya¢ duyulur. Normal
isaretleme ve Ol¢iim cihazlar1 ¢entik agarak veya baska sekillerde kopiikte hasara yol acar.
E.P.S kopiik kiitiiklerin isaretlenmesinde yumusak u¢lu kursun kalem veya kegeli kalemler
kullanilabilir. Ol¢iimden seffaf cetvel veya kumpsa kullanilir. Olgiimden sonra E.P.S kiitiigii
kesme ve yapistirmaya yollanir. (ASM Handbook , 1988 ; Monroe ,1992)

Genisletilmis polistiren farkli teknik kullanimi ile arzu edilen sekilde islenebilir. E.P.S
kiitiikleri bir bicak veya sicak telle kesilebilir , islenebilir , talas kaldirilabilir. Sekillendirme
tahta aletleriyle yapilabilir ki bunlar ucuz ve kolayca tedarik edilir. Makine islemelerinde
besleme ve hiz ayarlanarak istenen yiizey kalitesinin elde edilmesi saglanir. Elle parcay1
yavasa ve diisiik basingla islemeye vermek en iyi sonucu verirki ayrica kesme yiizeyini

gelistirmek icin kumlamada kullanilir.

E.P.S kiitiiklerin 80 mm ‘ye kadar olan kesitlerinin kesiminde kesme kayis1 kullanimi kesik
lizerinde iyi bir yiizey verir. Serit testerede ayrica kullamlabilir. Ozel bir bigak ile 0,3 ile 0,5
mm arasinda siralanan dislerle en iyi sonug elde edilebilir. Klasik ekipmanlarla frezelemede

yapilabilir. Bu islemde yliksek hiz kullanimi ile par¢a makineye beslenir.

E.P.S ayrica 0,5-0,8 mm c¢apindaki Ni-Cr sicak telle kesilebilir. Telin uzun émiirlii olmasi
icin 500 °C civarinda calismasi1 gerekir. E.P.S ‘nin besleme zamani telin sicakligi ve kesit
kalinligina bagl olarak degisir. Sicak tel cihazlar hobi kil testere gibi basitlestirilir veya
kompleks bir makine merkezi gibide kullanilir. (Monroe ,1992)

E.P.S parcalari kesildikten sonra biraraya getirilmelidir. Normal olarak bu islem elle yapilir ki
bu islem yapistiric kullanimu ile gergeklestirilir. Orijinalde lastik , ¢imento , siv1 yapisticilar ,
veya sicak erimis yapistiricilar bu model pargalarinin bir araya getirilmesinde kullanilir.
Yapisticinin miktarin1 azaltmak i¢in 6zen gostermek gerekir ¢iinkii yapistiricinin dokiim

uretiminde ters etkisi vardir.
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Genelde az miktarda yapistict kullanim1 E.P.S parcalarini mekanik olarak bir arada tutar ve
yerlestirir. Daha fazla yapistiric1 ise ince bir kaplama gibi yiizeydeki yapistict gegisini
miihiirlemek i¢in kullanilir. Miihiirlemede , kaplama sirasinda bu gecise refrakter kaplamanin
girmesini engellemek gereklidir. Dikkatli yapistirma teknigi , dokiim kalitesinin biiyiik 6l¢iide
gelistirilmesini saglar. Yapistirict ve bazit mumlar az miktardaki ylizey hatalarmin kopiik

modelde tamirinde kullanilir. (ASM Handbook , 1988 ; Monroe , 1992)
6.5 Alternatif Kopiik Malzemeleri

Koptlik modellerin yapiminda kullanilan baskin polimer polistirendir. Polistiren pentan ile
islenir ki ; bu pentan bir sisirme malzemesi olup polistirendeki pentanin Onsigirilmesi arzu
edilen diisiik yogunluktaki kopiigiin olusmasini saglar. Polistiren kullanimi yinede problemsiz

degildir. Demir ve ¢elik dokiimiinde karbin hatalar1 veya karbon alma sorununa neden olur.

Polistirendeki sinirlama model {iretimi i¢in alternatif polimerlerin gelistirilmesini zorunlu
kilmistir. Poliiiretan ve polietilen bu proseste denenmis fakat basari elde edilememistir. (Bates

vd. , 1994)

PMMA ise polistiren i¢in kullanilan en yaygin alternatif olup EPMMA’’nin bir¢cok basarili
uygulamalar1 dokiimde elde edilmistir. Dokiim model uygulamalar i¢in diger alternatif
polimerlerin kullanimi gelisme halinde olup buna bir 6rnek genislemis polialkilin karbonat
(EPAC) dir. Bu malzeme gelecekte dokiim iiretiminde énemli etkenlerden biri olabilir. (Bates

,vd. , 1994 ; Monroe , 1992)

EPMMA dokiim iiretiminde E.P.S’ye bir alternatif olarak gelistirilmistir. Bu , kaliplama ve
sisirmede ayrica dokiim performansindada degisimlere neden olmustur. EPMMA |, pentan gibi
bir sisirici gaz icermez. Bu 6zelligi ham taneciklerin raf dmriinii arttirmakta , 6nsisirilmis tane
yas1 ve modellerin kiigiilmesinin olusturdugu boyutsal hassasiyetide diistirmektedir. EPMMA

Ongisirme yapilabilir ve E.P.S ile ayn1 kalip , makine sistemi kullanilabilir.

EPMMA ‘in modelin kiigiilmesi E.P.S’den ¢ok daha azdir. Toplam kii¢cilme 0,004-0,006 %
civarinda kesfedilmis ama model 0,002 %’den daha az kiigiilme gosterebilir. Modeller
kaliplamadan sonra siiratle kararli hale getirilip toplanir ve kurutulabilir. E.P.S iiretiminde
kullanilan kaliplarda tiretilecek EPMMA modelleri daha biiyiik olur ve E.P.S ‘den beklenen
kiigiilmeyi gostermez. Kiigiilmenin azalmast EPMMA’nin dokim iiretimi sirasindaki
kullaninminda tekrarlanabilirligi arttirmaktadir. EPMMA modelleri daha biiyiikk boyutsal
kararliliga ve yogunluga sahiptir. (Bates ,vd. , 1994)
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EPMMA ’nin demir dokiimiinde kullaniminin en 6nemli avantaji karbon ile baglantili
hatalarin azalmasidir. Kiiresel ve gri dokme demirle diisiik ylizey alani-hacim oraninda , iri
dokiimlerde ve 50 mm’den kalin duvar kesitli dokiimlerde EPMMA modeline yapilan
dokiimlerde karbon-bagintili hata olmamistir. Bazi polimerlerin karbiirizasyon potansiyelleri

cizelge 6-3°de gosterilmistir.

Cizelge 6-3. 1399 °C “de polimerlerin karbiirizasyon derecesi (Bates ,vd. , 1994)

Malzeme Karbiirizasyon %
EPS 35-50

Stiren Maleik Anhidrid 35-50

Stiren Akrilo Nitril 35-50

Polietilen 11-14

Polipropilen 11-14

EPMMA 4-6

Poli Biitan Siilfon 4-6

EPS — EPMMA 6-35

EPMMA’nin dokiimde kullanimi bazi diizenlemeleri gerektirir. Karbonun olusumu bir
polimer kullanimi ile bunun gaza doniistiiriilmesi ile saglanir. Bu da dokiimde ytiiksek oranda
gaz olusumu ile sonuglanir. Kaplama , kum ve yollugun yiiksek gaz hacimlerini tasiyacak

bicimde ayarlanmasi gerekir.

EPMMA modellerin dokiimii sirasinda metalin geri piiskiirmesi ise genel olup , bu durum
yiiksek gecirgenlikli kaplama kullanimu ile azaltilabilir veya daha derin dokiim kaplart , bos

veya EPS yolluklar , alttan doldurma dokiimde derecenin iizerine vakum uygulama ile
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azaltilip tamamen engellenebilir. EPMMA halen gelisim halindedir , ama ticari uygulamalar

yapilmakta ve dokiim i¢in uygun malzemeler yapilmistir.

EPMMA ‘dan farkli olarak EPAC ’de bu proseste kullanilmakta ve temiz olarak EPMMA
‘dan daha diisiik sicakliklarada ayrigsmaktadir. Cam gegis sicakligi 110 — 130 °C “dir. Taneler
30/70 mesh olup bunlar 0,016 gr/cm’ — 0,032 gr/cm’ civarma genisletilir. (Monroe , 1992 ;
Bates ,vd. , 1994)
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7. MODEL PARCALARININ TOPLANMASI
7.1 Yapistirma Baglantisi

Kopiik parcalarinin bir araya getirilmesi bir ¢ok hedefi vardir, ilk olarak metalin dokiimiin
kalitesini ters yonde etkilememelidir. Bunun anlami yapistiricr kiil artigi birakmalidir. Ayrica
metalle yerini birakan yapistirict dokiim i¢inde sikisacak gaz yaratmamalidir. (Warner , vd.,

1998)

Yapistirict dokiim ylizey bitisini etkiler ¢linkii yiizey iizerindeki yapistirict dokiimiin bir
pargasi haline gelir veya dokiim ylizeyi lizerinde gaz hatalarina neden olur. Yapistirict metal
akisini agin bi¢imde yavaglatmamalidir. Bir ¢ok yapistirict yiiksek yogunluklu olarak
kullanilir ki bunlarin yogunluklar1 yaklasik 0,072 gr/cm’ civarinda olup kaplama oncesinde

salkimin toplam agirliginin yaklasik % 10-20 'sine tekabiil eder.

Dokiim islemi sirasinda kesitlerdeki yapistirict elimine edilmelidir. Genel olarak gecisleri
yapmak i¢in daha fazla yapisticiya ihtiya¢ duyulur ki buda dokiimde daha 6nemli problemleri
yaratir. Yapistiricr dokiime yardimi azaltmaz , ayrica gecgisi doldurur. Eger yapistirici gegisi
doldurmaz ise kaplama veya kum bu gecise girerek dokiim igine girmis olur. Zor veya
zahmetli gecislerde daha fazla yapistirict kullanilarak gecis miihiirlenir. (Warner , vd., 1998;
ASM Handbook , 1988)

Yapistirict  gegisi salkimi bir arada tutabilecek kadar giiclii olmalidir.Normal olarak
kaplamanin kurutulmasi 65 °C altindaki bir sicakliktaki firinda yapilir, agir kaplanmis salkim
sik sik yolluk ile taginir kurutma sirasinda ve yapistirict kirtlmaya karsi yeterli dayanima sahip
olmalidir. Yapistirict gecis dizaynlar1 dayanim ihityaglarini etkilemektedir ama yapistiric

yluksek sicakliklarda yararli dayanimi tagimalidir.

Yapistirict sadece iyi dokiimlerin {iretilmesine imkan vermelidir , gecisleri kaplama
girmesine karsin miihiirlemeli ve salkimi bir aradada tutabilecek yeterli giice sahip olmalidir
ayrica iretim ihtiyaglarini bagari ile karsilamak igin goreceli olarak hizli donan olmalidir. Bu
gereklikler sicak erimis yapiskanlarin kullanimina 6nciiliik eder. Temas ve basinca hassas
olan yapistiricilarda prototip ¢aligmalarda kullanilmistir ama bu yapisticilarda su veya solvent
bazli olsun mutlak kurutma gerekir buda zaman alan bir iglemdir. Ayrica kontak yapistiricilar
kesitin gegisin her iki tarafinada uygulanarak bir bag yapar bu fazladan tasimaya gerektirir.
Solvent esasli yapistiricilar plastik kopiigl tahrip edebilmekte ve araliklar1 doldurmamaktadir.
(Warner , vd., 1998; ASM Handbook , 1988)
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7.2 Yapistiricr Bilesimi

Sicak erimis yapistiricilar % 100 kat1 termoplastikten eritme yolu ile gegislere uygulanir ve
daha sonra bunlar sogumaya birakilarak donar. Bu tip yapistiricilar yaklasik 93 °C civarinda
yumusamaya ve 104-126 °C araliginda erimeye baslar bunlar uygulama i¢in yaklasik 121-204
°C civarma 1sitilir. Gegin bir yiizli sicak yapistirict ile 1slatilmis; diger taraf ise bunun ile
temas durumuna getirilerek birka¢ saniye bdyle tutularak yapistiricinin sogumasi ve
donmasina izin verilir. Kopiiglin tipi sicaklik ve kullanilan yapistirict miktar1 uygulama

zamani, donma siiresi olusan bagin kalitesini belirler.

Yiiksek miktarda iiretim yapimi i¢in gerekli olan hizli ¢gevrim zamanin elde edilmesi igin sicak
erimis yapistiricilarin kullanimi imkan yaratir. Bunlar ayrica aralik dolumun 6zellikleri iyidir.

(Warner , vd., 1998)
7.3 Yapistiric1 Tanka

Sicak erimis yapistiricilardaki 1sisal azalma eger toplama islemi kontrol edilmek isteniyorsa
izlenmek zorundadir. Azalma derecesinin diigmesinin isaretleri renginin koyulasmasi ve
viskozitedeki artistir. Ayrica katilagsmadaki azalma ve bag dayanimda bir azalma meydana
gelir. Isisal bozunma engellenemez ama prosesin dikkatli kontrol altina alinmasi ile bozunma

orani azalir. Yapistirict formiilii bu pargalanmayi azaltabilecek anti oksidasyonlar igerebilir.

Yapistirict tanki sisteme giren 1sinin ¢ok iyi kontrol edilmesi ve banyonun karistirilmasinin
siki1 bigimde kontrol edilmesini garanti edecek bicimde yapilmalidir. Yapistiricin ayirma
ozelligi tankin bir kesimin fazla 1sitilmasina imkan verir. Eger kontrollii 1sitma yapilmaz ise
tim ekipmanlar tank, baski tablasi, sicaklik sensorleri, karistiricilar ve 1sitma elementleri

periyodik olarak kontrol edilmelidir.

Kullanim yapilmadig1 zamanlarda tankin sicakligi azaltilmalidir bu 6zelliklede EPS in ihtiyaci
olan yiiksek yapistirma sicakligr ki yaklasik 110-126 °C 'ta 6nem kazanir. Yaklasik banyo
sicakligr 110-126 °C civaridir.(Monroe , 1992)

7.4 Baglanma Islemi

Kopiik model kesitleri normal olarak otomatik bir yapistirma makinesi iizerinde hizli ve tam
olarak yapistirma baglantis1 yapilabilecek bi¢cimde bir araya getirilir. Toplanacak olan kesitler
makinenin sabit kismi iizerinde yerlestirilerek , yapistirmaya tabi tutulur ama yapistirma

makineleri yapistirma esnasinda destek saglayacak ve hizay1 yapabilecek sekilde dizayn
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edilmelidir. Basarisiz cihaz dizayn1 tam olmayan hizalanmaya sebep olabilir veya bu

hizalanma sorunu yapistirict makinesinin yanlig kullanimdan kaynaklanabilir.

Bir kopiik kesiti makine i¢ine dizildikten sonra yapistirma uygulanir. Yapistirict bir depolama
tankinda kullanim sicakliginda tutulmaktadir. Yapistiricinin uygulanma sicakliginin kontrolii ,
gecis lizerine tekrarlanabilir miktarda yapistirici alinmasi igin kritik bir noktadir. Ciinkii

sicakligin yapistiricinin viskozitesi iizerinde giiclii bir etkisi vardir. (Monroe , 1992)
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8. MODEL SALKIMININ KAPLANMASI
8.1 Ozellikler

Kaplama , genel olarak prosesteki bazi énemli kontrolleri saglamaktadir. Kaplama dokiim
yilizeyine makul bir kalite verir ve salkima sertlik verir. Ayrica kopiigiin pargalanmasi sonucu
olusan {riinlerin serbest kalmasina imkan wverir. Plastik artiklarin kagisi veya ortadan

kaldirilmasi belki de kaplamanin en 6nemli roliidiir. (Lessiter , 2000)

Kaplama ilk olarak dokiim sirasinda kum ve metalin karigmasina karsi koruma amagli bir
engel olusturur. Kaplama , sivi metalin kum i¢ine girmesini ve kumunda ilerleyerek metal ile
geri dogru ¢ekilen kopiik arasindaki bosluga diismesini engeller. (Fata Aluminum, "Company

Profile Lost Foam Technology, 1999)

Kaplama kopiigiin parcalanma iriinlerinin araliktan kagmasina imkan vermelidir. Bu denge
0zel kaplama formiilasyonlarina ihtiyag duyar. Eger kaplama yeterli bir bariyer degilse , metal
penetrasyonu ve kalip dagilmasi , ¢okmesi meydana gelir. Cokme ve metal penetrasyonuna
sebep olabilir. Eger kaplama proliz iirlinlerin kagmasina izin vermez ise bunlar demir dokiim

iriiniinde bir karbon hatasi , aliiminyum dékiimiinde ise porozite olarak sikisir. (Dudenhofer ,

1998)

Kaplamanin piroliz iiriinlerinin kagmasina verdigi yeterlilik “geg¢irgenlik” olarak adlandirilir.
Gegirgenlik poroz bir malzemeden gaz veya sivinin gecmesine karsi gosterdigi direng olarak
genel kullanimda tartigilir. Demir dokiimlerde goreceli olarak yiiksek dokiim sicakliklarina
cikilir ; bundan dolay1 , kaplamanin gazlara kars1 olan gozenekliligi 6zellikle 6nem kazanir.
Aliiminyum dokiimleri ise daha digiik sicakliklarda meydana gelir ve kaplamanin dokiim
boslugundan ¢ikis i¢in sivi iirlinlere saglayacagir gecirgenlik burada 6nem kazanir ve

gecirgenlik arttirilmalidir. (Dudenhofer , 1998)

Kaplamanin  dokiim boslugundan plastiklerin  uzaklastiriimasindaki yardimi  1iyi
anlagilmamigtir. Bu alanda daha fazla ¢alistikca , kaplamada onemli gelismeler yapilabilir.
Oda sicakliginda yapilan gegirgenlik Ol¢iim tayinleri kaplamanin bilesimi i¢in kullanigh
bilgileri verdigi diisiiniilmez.. Ciinkii kaplama ve kopiik yiiksek sicakliklarda kullanilir.
Koplik hem sivilasgir hem de gaz haline gelir. Sivi ve gazlarin dokiim boslugundan

uzaklagtirilmasi kritik operasyondur.
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Aliminyum doékiimleri , i¢in kullanilan kaplamalar , demir dokiimiinde kullanilanlardan
tamamen farklidir. Aliiminyum dokimi i¢in ; kopiigiin parcalanmasi ilerleyen metalin
yliziinde sogumaya neden olur. Bu metalde katlanma ve katmerlenmelere neden olur.
Aliiminyum doékiimleri i¢in kaplama ilerleyen metalin Ontinii 1sisal olarak yalitmalidir.

(Dudenhofer , 1998)

Demir dokiimiinde , metal penetrasyonu ve karbon hatasi daha 6nemli bir problemdir.
Kaplama formiilasyonu ve uygulanmasi , penetrasyonu engellemeli diger taraftan da piroliz
tirtinlerinin kagmasina imkan verecek bi¢cimde olmalidir. Kaplama ve kum kombinasyonu
cogu plastik artiklarin kagmasina imkan vermelidir. Bu saglanirsa kaplamanin ilk gorevi olan

kaliteli dokiim yiizeyine ulasilir. (Dudenhofer , 1998)

Kaplama ayrica dokiim salkimina saglamlik verir. Kopiik modelleri esnemeye dayanikli
degildir. Bu da kum doldurma ve sikistirmada tahribatlara yol agar. Salkim dizayni degisimi
bu bozulmanin azaltilmasinda en genel yoldur. Kaplama ile salkima verilen sertlik , olusan

bozulmalar1 azaltabilir. (Austin , 1998)

Kaplama formiilleri kritik uygulamalar i¢in daha fazla saglamhigr , dayaniklilig

saglayabilecek bicimde ayarlanabilir.
8.2 Formiilasyonlar

Kaplamalar genelde su olan tasiyicili kompleks sistemlerdir. Cogu kaplama tiksotropik
ozellikli su bazli ¢amurlar olup esas olarak bir refrakterden yapilmistir. Kaplamanin
gecirgenligi kullanilan refrakterin boyut ve sekline bagimli olup genelde silika , aliimina ,
zitkon , kromit veya diger aliimina-silikatlar burada kullanilir. Refrakter penetrasyona
dayanmali ve metalle reaksiyona girmemelidir. Kaplama ayrica ¢camur ic¢inde refrakteri

stispansiyon halinde tutacak bir dagiticiya ihtiyact vardir.

Refrakter taneciklerini bir arada baglayici tutar. Baglayicilar kombinasyon halinde
kullanilabilir , bir baglayici kurutma Oncesi yapisma ve yapigkanligi , digeri ise kurutma
sonras1 ve dokiim sirasinda dayanimi saglar. Baglayiciya ilave olarak , sistem siispansiyon
maddelerine ihtiya¢ duyar ki , bu sayede camurdaki malzemeler askida kalir. Kaplamanin ,

1slatmas1 ve modeli kaplamasi i¢in ise 1slaticilara ihtiyaci vardir.

57



58

EPS prosesinde basarili olmak icin kompleks yapili kaplamanin se¢imi ve uygulanmasi
dikkat gerektirir. Temel bir en iyi kaplama se¢im kurali yoktur. Son kaplama parametrelerini

belirlemek i¢in farkli kaplamalar denenebilir. (Monroe , 1992)
8.3 Yogunluk

Kaplama yogunlugu ve uygulama metodu elde edilecek kaplamanin kalinligini belirler. Eger
uygun bir kaplama kalinlig1 secilecekse cesitli faktorler incelenmelidir. Kaplama kalinligi
0.25-1.52 mm arasinda degisir. Yiiksek metal kafas1 ve dokiim sicakligi kaplama kalinligini
arttirir. Sikismus plastik hatalari , asirt kaplama kalinliginin isaretidir. Salkimin kaplama
tiniformlugunun 6lciilmesinde kaplama oncesi salkim agirligi ve kaplama kurutulduktan

sonraki agirliklar ol¢iiliir.

Kaplama yogunlugu , hidrometre ile 6l¢iiliir. Bu “Baumé” 6l¢limiinii verir. Kullanici ve cihaz
arasinda degisimler oldugundan bu muhtemel olarak en iyi test degildir. Baumé yontemiyle
yogunluk Olgiilmesi , bu refrakter kaplamalarin yiiksek vizkozitelerinde karigmaktadir.

(Monroe , 1992)
8.4 Uygulama

Kaplamanin salkima uygulanmasi normal olarak salkimin kaplama banyosu i¢ine daldiriimasi
ile olur. Bununla birlikte sprey , fircalama ya da salkim {zerine kaplamanin
piiskiirtiilmesiylede yapilabilir. Ince filmsi kesitler daldirma yapilamayacagi icin sprey
yapilmalidir. Kaplama salkimi kirilma , par¢alanma veya iceride hava hapsetmeyecek sekilde
tiniform sarmalidir. Salkimin uygun kaplanmasiin garanti edilmesi i¢i daldirma prosediirii

dikkatle yapilmali ve kaplama banyosu yakindan kontrol edilmelidir.

Robotlar veya elle salkimlarin kaplama banyosu igerisine daldirilmasi sik sik kullanilir.
Dokiim salkimin yiizme kuvveti yiiksek oldugu icin salkimin banyo i¢ine daldirilmasi i¢in bir
donanim dizayni gereklidir. Salkim banyo i¢ine daldirilinca {iniform bir kaplama eldesi i¢in
dondirtilmesi ve fazla kaplamanin akitilmasi gerekir. Akitmadan sonra salkim

kurutulabilecek durumdadir. (Monroe , 1992 ; ASM Handbook ,1988)

Salkim normal olarak bir sirkiilasyonlu hava firininda yakhasik 60 °C’ta veya daha asag: bir
sicaklikta 1 — 10 saat arasinda kurutulur. Daha yiiksek kurutma sicakliklar1 salkimda
hasarlara neden olabilir. Kurutmada hava kuru ve nemli olmali , akis , zaman ve sicaklik

onemli noktalardir. Salkim sabit agirlik elde edene kadar devam eder , ama kurutma zamani
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denemelerle hesaplanmalidir.. Hizli kurutma i¢in mikrodalga firinlar kullanilabilir.

Kurutmadan sonra , salkim dokiim isleminde kullanilabilir haldedir. (Monroe , 1992)

Kaplama miktar1 islem maliyetini belirler. Kaliplama maliyeti , sulu kaplamadan degil ,

kurutulan malzemeye gore hesaplanmalidir.
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9. KOPUK DOKUM SALKIMININ KUMLA DESTEKLENMESI

Klasik dokiim yontemlerine benzer bi¢cimde dolu kaliba dokiim yonteminde kum temel
kaliplama malzemesi olarak kullanilmaktadir. Koplik dokum salkimi refrakter ile
kaplandiktan sonra tek pargali bir derece icerisine yerlestirilir ve baglayici icermeyen kumla
etrafi doldurulur. Baglayicisiz kum genellikle yagmurlama sistemi ile dereceye doldurulur.
Yagmurlama derecenin yavas bicimde dolmasi saglayarak kumun yana dogru hareket ile ko-
plik dokiim salkiminin bozulmasini engeller. Doldurma sirasinda derece yiiksek frekansli bir
sikigtirma sistemi ile yanlardan veya tabandan titrestirilerek sikistirilir. (Monroe , 1992 ; ASM

Handbook ,1988)

Dolu kaliba dokiim yonteminde silika kumu kullanilmaktadir. Yontemde kullanilan kumlar
cesitli sekillerde olabilir ama yaygin olarak yar1 kdseli veya yuvarlak taneli kumlar tercih
edilir. Kumun gecirgenligi énemli bir kriterdir ¢iinkii dokiim sirasinda olusan gaz veya sivi
formdaki plastik artik iiriinlerin hizla kumdan gegebilmesi ve disar1 atilmasi gereklidir. Farkl
dokiim uygulamalar1 i¢in farkli boyutlardaki kumlar kullanilabilir. Genellikle AFS tane
inceligi 35-3 demir esash alasimlar i¢in AFS 45-3 ise demir dig1 metaller i¢in kullanilabilir.
Kum tekrardan kullanilmadan 6nce mutlak sogutulmalidir ¢ilinkii derece igerisinde kumun
sicakligr 50 °C' 1 asarsa kopiik dokiim salkimi {izerinde ¢arpilma ve bozulmalar meydana ge-

lebilir, (Monroe , 1992 ; ASM Handbook ,1988)
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10. DOLU KALIBA DOKUM

Dolu kaliba dokiim yonteminde metal dokiimii asamasi klasik yontemlere benzer olmasina
ragmen hatasiz dokiim pargasi iiretilmesi i¢in ¢ok hassas calisilmasi gerekmektedir. Genel
ticari uygulamalarda dokiimden dokiime olan degisimleri engellemek i¢in otomatik dokiim

sistemlerinden yararlanilmaktadir.

Ince kesitli pargalarin dokiimii sirasinda yiiksek metal basinci ve kaplama gecirgenligi ergimis
metalin kalib1 daha hizli doldurmasini saglamaktadir. Eger ergimis metalin kalip icerisine
doldurulmas1 sirasinda kesinti olusursa destek kumu dagilarak kalibin ¢dkmesine 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 arti bir metal basincinin muhafaza edilmesi gerekmektedir. (Monroe , 1992 ;

ASM Handbook ,1988 ; Ramsay , 1998)

Ergimis metallin kalib1 doldurmaya baslamas ile beraber kopiik modelde artan sicaklik ile
beraber pargalanma egilimi icerisine girmistir. Yolluk sistemi bu agsamada koplik modellin
parg¢alanmasi sonucu olusabilecek olan piroliz {iriinlerinin dokiim hatalarina neden olmadan
atilmasini saglamakla gorevlidir. Eger kopiik modellin piro-lizi sonucu olusan iiriinler dokiim
boslugundan disariya atilamaz ise yapida gozeneklilik, eksik dolma, karbon parlamasi ve
katmer olusumu tarzinda hatalarin olugsmasina neden olabilirler. Bunun 6niine gecilebilmesi
icin metal dokiim sicakliginin, dokiim hizinin, kdpilik model geometrisinin, yolluk tasariminin,
refrakter kaplama ve kum 06zelliklerinin, derecenin gseklinin, kullanilan kopiik model malze-

mesinin dogru se¢ilmis olmasi gerekmektedir. (Monroe , 1992 ; Warner , vd, , 1998)

Dokiim  sicakligi  kopiik modellin  pirolizi sonucu olusacak olan {iriinlerin tiplerini
belirlemektedir. Aliiminyum dokiimlerinde kritik dokiim sicakligi 740-780 °C arasidir, bu
sicakligin altinda dokiim yapilirsa piroliz iiriinleri genelde sivi fazda olacaktir. Eger dokiim
sicakligimiz bu degerlerin iizerinde tutulursa gaz fazinda olusacak olan piroliz iirlinlerinin
miktar1 daha fazla olacaktir. Alliminyum'da dokiim sicakligi diistik tutulursa olusan {irtinlerin
kalip boslugundan disar1 hizli bigimde atilabilmesi tamamen refrakter kaplamanin gegirgenligi
ve metal statik basincina bagiml olarak degismektedir. Aksi kosullarda yani dokiim sicaklig
gereken degerin tizerinde yliksek tutulmus ise ayni bigimde islemi kontrol eden parametreler
olarak refrakter kaplamanin gecirgenlik degeri ile metal statik basincit karsimiza ¢ikar.

(Askeland ,vd. , 1995)
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10.1 Dolu Kaliba Dokiim Yonteminin Ekonomik Degerlendirmesi

Aragtirmalar gostermektedir ki dolu kaliba dokiim yontemindeki yatirim ve genel iiretim
giderlerin maliyetleri toplami, klasik dokiim yontemlerine gore oldukca diisiik 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 i¢in yapilan pazar aragtirmasi raporu dolu kaliba dokiim teknolojisin

varmis oldugu ekonomik pazar giiclinii gosteren carpict bir calisma olarak karsimiza

cikmaktadir. (Bates , vd. , 1998)

Ulagilan rakamlara gore 1992 yilinda A.B.D 'de 38 olan dolu kaliba dokiim teknolojisin
kullanildig1r dokiimhane sayist 5 yil icinde % 28'lik bir artis ile 49'a ulasmistir. 2007 yilinda bu
rakamin 55'e ulagmas1 beklenmektedir. (Bates , vd. , 1998)

Dolu kaliba dokiim teknolojisi kullanilarak yapilan iiretim miktar: 1994'te 110.888 ton iken %
27'lik artig ile 1997 senesine gelindiginde 140.676 tona ulasmistir. Arastirma 1s18inda 2007
yil1 sonundaki iiretim rakami 256.845 ton olarak tahmin edilmistir, bu da 1994 yilina gore %
83'liikk bir artis1 ifade etmektedir. Cizelge 10.1’de A.B.D 'de sanayi dallarina gore dolu kaliba

dokiim yontemini kullanilarak yapilan iiretim miktarlar verilmistir. (Bates , vd. , 1998)
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Cizelge 10.1 A.B.D 'de sanayi dallarina gore dolu kaliba dokiim yontemini kullanilarak
yapilan tiretim miktarlari. (Bates , vd. , 1998)

SANAYI 1997  YILINDAKI|1994- 1997 YILLARI| 1997-2007

DALLARI URETIM MIKTARI|ARASINDAKI DEGIiSIM| YILLARI
(Ton) (%) ARASINDA

BEKLENEN
(%)

Otomotiv 82897 +13 +52

Boru/ Ekipman |11057 + 163 +200

Denizcilik 8463 +65 +43

Treyler , Agir|7105 +19 +45

Araglar

Makine imalat1 |7018 +6 +15

Kamyon 5110 +44 +232

Diger 19026 +60 + 168

Toplam 140676 +27 +83

Aragtirma i¢inde goriisii aliman 15 sanayi uzmanina gore dolu kaliba dokiim teknolojisi
alliminyum i¢in 2007, dokme demirde 2009 ve ¢elikte 2013 yilinda pazar olarak olgunluk
seviyesine ulagacaktir. Bu tahminlerdeki en etkileyici husus uzmanlarin 2007 sonunda
aliminyum dokiim sanayisinde dolu kaliba dokiim yoOnteminin toplam pazarin % 29'a

ulasacagi yoniindeki goriisleridir.

Cizelge 10.2' de dolu kaliba dokiim yontemi ile yapilan metal iiretim miktarlarini
gosterilmektedir. Uretim rakamlari incelendiginde 6zellikle demir dékiimiinde bu ydntemin

yaygin kullanim alanina sahip oldugu goriilmektedir. (Bates , vd. , 1998)
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Sonuclarin yansittigi tizere A.B.D deki yaklasik 2950 civarindaki dékiimhanenin ig¢inde bu
teknolojinin kullanildig1 49 dokiimhane pazara sunmus olduklar1 yeni teknoloji sayesinde 6n

plana cikarak ve pazarda 6nemli bir yer kazanmislardir. (Bates , vd. , 1998)

A.B.D'de 1995 yilinda 6150 olan dokiimhane sayist 2000 yil1 sonunda yaklasik olarak 2950
adette gerilemis olmasina karsin metal dokiim sanayisi lilke igindeki 10 biiyiik sanayi
dalindan biri olarak kalmay1 basarmasindaki temel nedenlerin basinda dolu kaliba dokiim tek-
noloji tarzindaki yeni teknolojilerin siiratle sisteme dahil edilmesidir. . ( Fata Aluminum,

"Company Profile Lost Foam Technology ", 44, Turin, Italy ,1999)

n

1998 yilinda AFS tarafindan yapilan " Lost Foam Showcasing The Process Proceedings
kapsaminda, WILLARD INDUSTRIES adina M. Herrin yapmis oldugu sunus 1s18inda ticari
olarak dolu kaliba dokiim yontemin basarilart incelebilir. Firma i¢inde metal kaliba dokiim
yontemi yerine dolu kaliba dokiim teknolojisin kullanimi ile toplam olarak 50000 $ yillik bir
maliyet azalmasi saglanmis ve iretilen {lirtinde 1,134 kg'lik bir agirlik tasarrufu parga bagina
elde edilmistir. M. Herrin'e gore dolu kaliba dokiim teknolojisine gecisle beraber iiretim
hattinda parca basina 0,317 kg agirlik azalmasi yaninda dokiim sonrasi talagh isleme
calismalarinda yine parga basina 4 dakika kisalma elde edilmis bu sayede toplam olarak yillik
450.000 $’lik bir genel maliyet diisiisti goriilmiistiir. Ama en garpict uygulama ise 1991
yilinda firmanin hassas dokiim iiretim hatt1 yerine dolu kaliba dokiim yontemini devreye

almasi ile 3.000.000 $ 'lik bir kazang saglamasidir. (Herrin , 1998)

Avrupa’da ise CAGIVA bu yodntemin en basarili uygulayanlarinin biri olarak karsimiza
cikmigtir. CAGIVA, IVECO kamyonlarinda yag-sogutma pargalarinin yapimi sirasinda dolu
kaliba dokiim yonteminden yaralanmis ve bu sayede parca basina % 15'lik agirlik azalmasi
saglamis ve yine ayn Uriiniin dokiim sonrasi talash islenme siiresinide yaklasik olarak % 45
kisaltmay1 basarmislardir. CAGIVA bu firiindeki tim maliyet toplamint % 28 azaltmustir.
Ayni firma FIAT igin gelistirdigi atesleme motoru silindir kafasi {iriinii ile toplam maliyeti

yillik olarak 600.000 $ azaltmay1 saglamistir. (Eidson, 1998)

Dolu kaliba dokiim teknolojisin tercih edilmesinin ticari nedenlerini Muller Company'nin

dokiimhane miithendisi M. Eidson s0yle siralamaktadir; (Eidson, 1998)

a) Uriin {izerindeki biitiinsel kalitenin kum kaliba dokiim ydntemlerinde elde edilemeyecek

seviyede artirilmast,
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b) Parca basi agirliklarin en az diisiiriilmesi, klasik yontemlerde kullanilan yolluk ve

besleyicilerin bu yontemle sinir degerle indirilmesi,

¢) Kum kaliba dokiim teknolojisinde kullanilan ekipmanlara gore daha basit tegizat ve cihaz

gereksimi,
d) Hizli bi¢imde yeni iirilin liretimine gecis dar hazirlik siirelerinde piyasaya iirlin sunumu,
¢) Magca kullanimin ortadan kalkmasi,

f) Islemin gevresel etkilerin kum kaliba dokiim yontemine gére ¢ok diisiik seviyede

kalmasidir.

Dolu kaliba dokiim teknolojisin iistiinliigiinii yansitan en miikemmel uygulama ise Kohler
Motorudur; bu iirlinde tasarim asamasindan itibaren dolu kaliba dokiim teknolojisin
kullanilacag: planlanmistir. Bu sayede i¢ kisimlar azaltilmis, potansiyel ¢capak olusum riskleri
yok edilerek daha sonraki talasli isleme uygulamalari bu {iriin i¢in tamamen ortadan
kaldirilmistir. Sekil 10.1'de goriilen motor National Society of Professional Engineeres
tarafindan New Product Award odiiliine layik gorilmiistiir. Ayn1 6diil 1997 yilinda Boeing
777'ye verilmis olmasi ilging bir noktadir. (Eidson, 1998) Sekil 10.1° de dolu kaliba dokiim

yontemiyle liretilmis Kohler motoru goriilmektedir.

Sekil 10.1. Kohler Motoru (Monroe,1992)

65



Cizelge 10.2 Dolu kaliba dokiim yontemi ile yapilan metal iiretim miktarlari.( * Tahmini
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degerler ) (Bates , vd. , 1998)

YIL DOKUMHANE |ALUMINYUM|DOKME  |CELIiK TOPLAM
SAYISI (TON) DEMiR  |(TON) (TON)
1994 40 43333 65474 2081 110888
1997 49 49778 88072 2826 140676
2007 75% 99558%* 191486*  [31801* 356845%

Sekil 10.2 ,10.3 ve 10.4 .’de Aliiminyum ,dokme demir ve ¢elik i¢in dolu kaliba dokiimiin

pazar payinin degisimi goriilmektedir.
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Sekil 10.2. Aliminyum i¢in dolu kaliba dokiimiin pazar paymnin degisimi (Bates , vd. , 1998)
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Sekil 10.3. Dokme demir i¢in dolu kaliba dokiim yonteminin Pazar payimin degisimi (Bates ,

vd. , 1998)

TOPLAM PAZARIN YOZOESI (%)

351
30
25~
20~
45 BULUS
| p———BagtangigrsfGeligme-Olguniuk-p
18- i 9\ »
& 21 .
jﬁﬁﬁﬁ ;"" 4997 / =i
L A s e e ;*é’?":"i B bt
54 60 65 70 75 80 85 9095 00 05 10 15 20 25 30 40
YiL - 46 YL —

Sekil 10.4. Celik icin dolu kaliba dokiim yonteminin pazar payimin degisimi (Bates , vd. ,
1998)
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11. DENEYSEL CALISMALAR
11.1 Kullamilan Malzemeler

11.1.1 Polistiren

Polistiren model yapiminda kullanilan polistiren hammaddesi, PETKIM PetroKimya

Endiistrisi’nden temin edilmistir. Deneylerde kullanilan polistirenin fiziksel ve kimyasal

ozellikleri Cizelge 11.1° de verilmistir.

Cizelge 11.1 Polistirenin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri [1]

Fiziksel Ozellikler Mekanik Ozellikler
Yumusama Noktasi 90°C | Akmada Gerilme Direnci | 190 kg / cm’
Kopmada Gerilme
Is1 ile Biikiilme Sicaklig1 80°C Direnci 220 kg / cm®
2-5¢g/10
Erime Akis Indisi (200 °C,5kg) dak Kopmada Uzama % 40-70

11.1.2 Polistiren Modelin Yiizey Kaplamasinda Kullamilan Refrakter

Polistiren modellerin yiizeyinin kaplanmasinda kullanilan refrakter aliimina bazli olup Meta-
Mak firmasindan tedarik edilmistir. Kullanilan iiriin Alman Ashland-Siidchemie firmasinin

ticari ismi Polytop FS 6 isimli trlintdiir.(Sekil 11.1)Cizelge 11.2° de fiziksel ozellikleri

verilmistir.

Cizelge 11.2 Polistren Modelin Kaplanmasinda Kullanilan Polytop FS 6’ nin
Ozellikleri(Ashland-Siidchemie teknik bilgi formu)

Renk Kirmiziya Yakin
Kat1 Miktar1 , % 55.3-58.3
Ozgiil Agirhk , g/em’ 1.48 — 1.66
Viskozite (Agdalik) , Pa.s 6.7-8.8
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Sekil 11.1 Kaplama Refrakteri olarak kullanilan Polytop FS 6

11.1.3 Yapistirica

Polistiren modelin ¢ikict ve yolluga baglanabilmesi i¢in termoplastik esasli ticari ismi
Develiix olan yapistirict kullanilmastir .(Sekil 11.2) Ayrica yapistiricinin ara gegislerdeki yani
yolluk ve c¢ikict baglantilarindaki mukavemetini arttirmak amaciyla maskeleme bandi

kullanilmistir.

Sekil 11.2 Termoplastik esasli yapistiric
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11.1.4 Polistiren Modellerin Kaliplanmasinda Kullanilan Dereceler

Yolluk ve cikicist yapistirilmis refrakterle kaplanmis numunelerin serbest kumla titresim
altinda kaliplanmas1 amaciyla Mega-Teknik firmasi tarafindan yapilan dereceler

kullanilmigtir.(Sekil 11.3)

Sekil 11.3 Dokiim yapilan dereceler

11.1.4 Dokiim Havuzu

Dokiim sirasinda metalin tagmasint dnleyecek dokiim havuzu %5 sodyum silikat ve % 95
silis kumu (AFS -35 ) karisiminin karbondioksit gaziyla sertlestirilmesi sonucu yapilmis ve

dokiimler sirasinda kullanilmistir.

11.1.5 Kum

Polistiren modellerin derece igerisinde kaliplanmasinda AFS-35 tipinde silis kumu

kullanilmistir.

11.2 Kullanilan Alet ve Cihazlar

Polistirenin 6n genlestirilmesi amaciyla PAYSAS Gida ve Ambalaj San. Tic. A.S. tarafindan

tasarlanan ve iiretimi yapilan polistiren 6n genlestirme reaktori kullanilmistir. (Sekil 11.4)
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Sekil 11.4 Polistiren 6n genlestirme reaktorii

On genlestirme islemi ve kalip icinde polistirenin son genlestirilmesi islemlerinde de yine

ayn1 firmadan temin edilen maksimum 6 bar basingta buhar iiretebilen buhar iiretim makinesi
kullanilmistir. ( Sekil 11.5)

Sekil 11.5 Buhar iiretim makinesi

Polistiren model elde edilmesinde aliiminyumdan yapilmis metal kalip kullanilmistir. Kalip
iki parcadan olusmaktadir. Kalip 10 mm ¢apinda dairesel bosluklara ve bu bosluklarda belirli

basingtaki buhar gecisine olanak taniyan 0,1 mm ¢apinda deliklere sahiptir. (Sekil 11.6 ve
11.7)
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Sekill1.6 Aliiminyum kalip

Sekil 11.7 Aliminyum kalip

Refrakter camurunun su ile karistirilmasi i¢in Janke & Kunkel RW 20.n IKA — LTS marka
240 — 2000 devir/dakika 70/30 watt motor giiclindeki karistirict kullanilmistir. (Sekil 11.9)
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Sekil 11.8 Refrakter camurunun su ile karistirilmasi i¢in kullanilan karistirict

Derece icerisinde modelin serbest kumla hazirlanmasi asamasinda Octagon 200 , Endecotts
Limited marka 50 hertz frekansla titresim araligi 0-10 olan titresim makinesi (Sekil 11.9)

kullantlmistir.

Sekil 11.9 Titresim makinesi
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Onsisirilmis polistiren boncuklarinin kararlastrilmas: sirasinda ve polistiren modellerin
ylizeyinin refrakterle kaplamasindan sonra numunelerin kurutulmas: isleminde Memmert

marka maksimum 300° C sicakliga ¢ikabilen etiiv kullanilmustir. (Sekil 11.10)

Sekil 11.10 Onsisirilmis polistiren boncuklarinin kararlastrilmasi sirasinda ve polistiren

modellerin yiizeyindeki refrakterin kurutulmasi isleminde kullanilan etiiv

Refrakter kaplama kalinlig1 tayininde Iso 2808 standartina gore 6l¢iim yapan The Centrifugal

Casting Machine Company’ den temin edilen sekil 11.11 de goriilen tarak kullanilmistir.

Sekil 11.11 Polistiren modellerin refrakter kaplama kalinligin1 belirleyen tarak
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Uretilen polistiren modellerin aliiminyum dékiim deneylerinde metal ergitme igin Lepel

marka LSS 15 kW 200 kHz ile ¢alisan indiiksiyon gii¢ iinitesi kullanilmistir. (Sekil 11.12)

Sekil 11.12 Indiiksiyon giig iinitesi

Uretilen polistiren modellerin dékme demir dokiim deneylerinde metal ergitme icin
“Inductotherm” marka 9600 hertz frekansli 35 kW giiclindeki ergitme ocagi kullanilmigtir.
(Sekil 11.13)

Sekil 11.13 Dokme Demir dokiimlerinde kullanilan ergitme ocagi

S1vi metal sicakliklari “Sider-Cemco” tarafindan iiretilmis 1700 °C’ ye kadar 6l¢iim yapabilen

yiiksek sicaklik 1s1l ¢ifti kullanilmistir.
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11.3 Deneylerin Yapihs1

11.3.1 Polistiren Model Uretimi

Polistiren model tiretiminde 6n sisirme deneyleri yapilarak uygun yogunlukta 0,0192-0,0272
gr/cm3 (Smith vd. , 2000) boncuklar (6nsisirilmis kiiresel polistiren taneleri) elde edilmeye
calisilmigtir.(Sekil 11.14) Cizelge 11.3° de 100°C’ de 3 bar buhar basincinda siireye bagl
olarak olusan Onsisirilmis polistiren boncuklarin yogunluk degisimi verilmistir. Ayn1 sekilde
su buharinin 100 °C’ de fakat basincin 2 bar olmas1 durumunda siireye bagl olarak yogunluk
degisimi ¢izelge 11.4° de verilmistir. On sisirilmis polistiren tanelerinin yogunluklar1 sabit
hacimli bir kaba hassas terazide agirlig1 dlgiilen tanelerin koyulup agirligin hacme boliimii ile

hesaplanmustir.

Cizelge 11.3 100°C’ de 3 bar buhar basincinda siireye bagl olarak olusan 6nsisirilmis

polistiren boncuklarin yogunluk degisimi

100°C’ de 3 bar buhar | Onsisirme zamanina
basincinda Onsisirme bagli boncuklarin
zamani , saniye yogunluklari , gr/cm’
15 0,0450
30 0,0345
45 0,0215
60 0.0155
75 0.0105
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Cizelge 11.4 100°C’ de 2 bar buhar basincinda siireye bagli olarak olugan 6nsisirilmis

polistiren boncuklarin yogunluk degisimi

100°C’ de 2 bar buhar | Onsisirme zamanina
basincinda Onsisirme bagli boncuklarin
zamani , saniye yogunluklart , gr/cm’
15 0,0650
30 0,0545
45 0,0457
60 0.0315
75 0.0286

Sekil 11.14 3 bar basingta 45 saniye Onsisirilmis polistiren taneleri

On genlestirilen polistirenler yiizeylerinde bulunan asir1 nemin kismen giderilmesi amaciyla
50 °C sicakligindaki etiivde 2 saat siire ile bekletilmistir.3 bar basingta 45 saniye 6n
sisirilmis 50 °C sicaklhigindaki etiivde 2 saat siire kararh hale getirilmis polistiren taneleri

lgr tartilarak aliiminyum kalip icerisine homojen bir sekilde dagitilmistir.Bu miktarin altinda
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aliiminyum kaliba 6nsisirilmis polistiren tanesi koyuldugunda elde edilen polistiren modelin
tam boyutlarinda ¢ikmadigi, daha fazla miktarda polistiren tanesi koyuldugunda ise asir
genlesme sonucu modelin kalibin disarisina tagtigi gézlenmistir.Polistiren modele son sekli
verecek genlestirme yoluyla sisirme islemi cesitli basing ve siirelerde yapilmistir.(Sekil
11.15) Bu basing ve siirelere bagli olarak yiizey kalitesi iyi ,orta ve kotii olmak kaydiyla
cizelge 11.5” de gdsterilmistir.

Sekil 11.15 Polistiren model iiretimi
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Cizelge 11.5 Polistiren model yapiminda nihai sekil verilecek par¢aya uygulanan basing ve

stireye bagl olarak ylizey kalitesi

Uygulanan Uygulanan siire, | Yiizey Kalitesi
Basing ,bar saniye
0.5 50 Kotii
1 60 Orta
1 70 Iyi
1.5 80 Kotii
1.5 90 Koti

Sekil 11.16” de 1.5 bar basingta 80 — 90 saniye sigirilmis polistiren modelleri goriilmektedir.

Sekil 11.16 1.5 bar basingta 80 — 90 saniye sisirilmis polistiren modelleri

Sekil 11.17° de ise 1 bar basingta 70 saniye sisirilmis polistiren modeli goriilmektedir.
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Sekil 11.17 1 bar basingta 70 saniye sisirilmis polistiren modeli
Son seklini almis polistiren modeller maket bigagi yardimiyla kesilmis 25x30x20
Olciilerindeki ¢ikict ve 10x10x20 olgiilerindeki yolluk , termoplastik esasli Develiix isimli
yapistiriciyla yapistirilmis ayni zamanda yapistirilan kisimlarin mukavim olmasi amaciyla

ince maskeleme bandiyla yapistirilmis kisimlar ¢ergevelenmistir.

Bu sekilde yapistirllmis ve maskeleme bandiyla ¢evrilmis polistiren modelleri sekil

11.18goriilmektedir.

Sekil 11.18 Yolluk ve ¢ikicist yapistirilmis ve maskeleme bandiyla ¢evrilmis polistiren

modelleri
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11.3.2 Polistiren Modellerin Refrakterle Kaplanmasi

Yollugu ve c¢ikicist yapistrilmis polistiren modeller yiizdece belirli oranlarda su ile
karigtirtlmis refrakterle daldirma metoduyla kaplanmistir.  Refrakter kaplama kalinlig
tayininde The Centrifugal Casting Machine Company’ den temin edilen tarakla kaplama
kalinliklart Sl¢lilmistiir , eklenen % su oranina gore kaplama kalinliginin degisimi sekil

11.19° da goriilmektedir.

1,2

Kaplama Kalinhgi ,

O I I I I I
5 7 10 13 15 20 25 30 35

Su Orani ,%

Sekil 11.19 Refrakter kaplama kalinliginin eklenen su oranina bagl olarak degisimi

Dokiim deneylerinde kullanilan tiim modellerin kaplama refrakterine ilave edilen suyun
miktar1 % 15 dir ve refrakter kalinlig1 ortalama 0.6 mm’ dir . Refrakter kaplanan tiim
modeller kaplamanin kurumasi amaciyla 45 °C’ de 3 saat etiivde bekletilmistir.Sekil 11.20

de refrakterle kaplanmis kaliplamaya hazir polistiren modeller goriilmektedir.
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Sekil 11.20 Refrakterle kaplanmis kaliplamaya hazir polistiren modeller

11.3.3 Modellerin Derece icerisinde Serbest Kumla Kaliplanmasi

Refrakter kaplamasit kurutulmus modeller , titresim altinda serbest kumun (AFS-35)
sikigtirmastyla metal dereceler igerisine kaliplanmistir. Derece igerisine kaliplanmig polistiren
modelinin ¢ikict boliimiine dokiim sirasinda metalin tagsmamasini saglayacak cam suyu ve

silis kumundan yapilmis dokiim havuzu yerlestirilmistir. (Sekil 11.21)

Sekil 11.21 Dokiime hazir derece icerisine yerlestirilmis polistiren modeli
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11.3.4 Dokiim
Dokiim ¢aligmalarinda aliiminyum , ddkme demir ve ¢elik dokiimleri yapilmustir.

Kiilge halinde alinan ve kimyasal bilesimi Cizelge 11.6° da verilen (ETIAL -160 )
aliiminyum malzemeden 1000 gr tartilarak LSS 15 kW 200 kHz ile ¢alisan Lepel marka
indiiksiyon gii¢ linitesinde % 50 gii¢le silisyum karbiir pota kullanilarak ergitilmistir. 800° C
sicaklikta aliiminyum dokiilmiistiir. Dokiim sonucu elde edilen aliiminyum parcalar sekil

11.22 gortilmektedir.

Cizelge 11.6 Deneysel calismada kullanilan Al-Si ( ETIAL-160) alagiminin kimyasal

bilesimi

Si (%ag) | Fe(%ag) Cu (%ag) | Mn (%ag) | Mg(%ag) | Zn (%ag) | Ti(%ag)

7,53 0,68 3,01 0,18 0,3 0,65 0,015

Sekil 11.22 Dolu kaliba dokiim yontemiyle elde edilmis aliiminyum parca

Dokme demirin dokiimiinde ergitilen “Sorel” pikin bilesimi ¢izelge 11.7° de verilmistir.
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Cizelge 11.7 D6kme demirin dokiimii i¢in kullanilan pikin kimyasal bilesimi

Bilesim %
Fe C Si Mn P S
95.6 4.1 0.013 0.032 0.026 0
Al Nb Ti V Cr Mo
0.001 0.006 0.006 0.017 0.004 0

Dokme demir i¢in 13.800 gr pik indiiksiyon ocaginda ergitilmis , asilayici olarak 138 gr
ferrosilis ,kiirelestirici olarak 250 gr ferrosilismagnezyum kullanilarak , 1292 © C’ de dokiim

yapilmstir.. Sekil 11.23” de ocaktaki eriyik metale agilama islemi goriilmektedir.

Sekil 11.23 Eriyik metale asilama islemi

Sekil 11.24° de kiiresel grafitli dokme demirin dokiim an1 goriilmektedir. Sekil 11.24° de

goriilebilecegi gibi polistirenin yanmasi sonucu biiyiik miktarda gaz ¢ikisi gézlenmistir.
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Sekil 11.24 Kiiresel grafitli dokme demirin dokiim an1

Dolu kaliba dokiimle iiretilen kiiresel grafitli dokme demir sekil 11.25° de goriilmektedir.

Sekil 11.25 Dolu kaliba dokiim yontemiyle iiretilen kiiresel grafitli dokme demir

Koza Dokiim San. Ltd. Sti.” de 2000 hertzlik 250 kW giiclindeki ‘Inductotherm’ marka
dokiim ocagiyla paslanmaz celik dokiimii gerceklestirilmistir. Dokiim sicakligini 6lgen bir
cihaz dokiimhanede bulunmadigi i¢cin metal soguk dokiilmiistiir bunun sonucu parganin ug

kismi1 tam ¢ikmamistir. Kullanilan ¢eligin bilesimi ¢izelge 11.8’ de verilmistir.
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CIZELGE 11.8 Dokiimii yapilan paslanmaz ¢eligin kimyasal bilesimi

Bilesim %
Fe C Si Mn P S
65.7 0.49 2.06 0.69 0.02 0.01
Al Nb Ti \ Cr Ni
0.01 0.02 0.01 0.12 254 4.8

Dolu kaliba dokiim yontemiyle tiretilmis paslanmaz gelik sekil 11.26° da goriilmektedir.

SEKIL 11.26 Dolu kalip dékiim yéntemiyle dokiilmiis paslanmaz celik
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12. DENEY SONUCLARI VE ONERILER

1. Onsisirmede deneylerinde referanslarm (Smith vd. , 2000 ; Monroe , 1992) belirttigi
yogunluk degerlerine 45 saniye 3 bar basingta ulasildigi belirlenmistir.Basing ayni
kalmak sartiyla siirenin azaltilmasi elde edilen Onsisirilmis polistiren tanelerinin
yogunlugun artmasina ,siirenin arttirilmasi yogunlugun azalmasina neden olmaktadir.
Basincin 2 bar a diisliriilmesiyle birlikte siirenin 75 saniyeye c¢ikarilmasiyla 0.0286
g/cm3 yogunluk elde edilmistir. Uretimde zamanin énemli oldugu diisiiniilerek 3 bar

basingta 45 saniye siireyle onsisirme kosullart deneylerde kullanilmistir.

2. Onsisirilmis polistiren taneleri etiivde 50 C de nemi uzaklastirilmadig1 takdirde
aliminyum kalip igerisinde polistiren modelin elde edilmesi sirasinda polistiren
tanelerinin yeteri kadar genlesmedigi , polistiren tanelerinin aliiminyum kaliba

yapistig1 ve polistiren modelin ¢ikmadigr goriilmiistiir.

3. Polistiren modellerin aliiminyum kalip icerisinde sekillendirilmesinde kullandigimiz
aliminyum kaliba bagl olarak optiumum buhar basincinin 1 bar ve kalip igerisinde
polistiren model olusturma siiresinin optiumum 70 saniye oldugu belirlenmistir.
Basing ayn1 kalmak kaydiyla siirenin kisaltilmasi polistiren tanelerinin birbirlerine tam
anlamiyla baglanmamasina ve dolayisiyla yiizey diizgiinliigiiniin bozulmasina neden
olmustur. Buhar basincinin ve bu basicta bekletme siiresinin arttirilmasi ile ince

kesitlerinde sicakligin artmasinin neden oldugu biiziilmelerle karsilasilmistir.

4. Polistiren modelin ylizey diizgiinliigliniin bir¢ok faktore bagli oldugu goriilmiistiir.

5. Yiizey diizgiinliigiinii etkileyen faktorler arasinda polistirenin Ongisirme kosullari,
kalip malzemesinin 1s1 iletim katsayist , modelin boyutlar1 , modelin sekli , kullanilan

buhar basinci , polistiren modelin kalipta bekleme siiresinin oldugu belirlenmistir.

6. Polistren modellerin refrakter ile kaplanmasinda Polytop FS 6 kalip boyasi
kullanilmistir.  Kaplama kalinliginin 0.6 mm olmasinin saglam dokiim i¢in yeterli
oldugu saptanmistir. Refrakter kaplama isleminde refrakter bilesimi ve refrakter
kalinliklarinin elde edilen dokiim kalitesin etkisi lizerinde ¢alismalarin devam etmesi

yararlt olacaktir.
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7. Uretilen polistiren model {izerine yapilan dokiim ¢alismalarinda aliiminyum , dékme
demir ve paslanmaz c¢elik basarili bir sekilde dolu kaliba dokiim yontemiyle

dokiilmiistiir.

8. Yillik 874.120 tonu bulan metal dokiim iiretim miktar1 ile diinyada dokiim pazarinda
16. sirada bulunan {iilkemizin diinya dokiim sanayisinde hak etmis oldugu yere
ulagmasi i¢in teknolojik atilimlar yapmasi gerekmektedir bunun ise tek yolu kendi

teknolojisini Aragtirma-gelistirme evresiyle birlikte kurmasindan gegmektedir.

Dolu kaliba dokiim yontemi diinyada giderek artan bir hizda kullanilmaktadir. Sadece A.B.D
'de bu teknolojinin kullanimi ile yapilan dokiim ftretimi 1997 yilinda 140.676 tona
ulagmigtir.Dolu kaliba dokiim teknolojisi aliiminyum i¢in 2007, dokme demirde 2009 ve
celikte ise 2013 yilinda pazar payr olarak olgunluk seviyesine ulasacagi ongoriilmektedir.
Eger bu teknoloji yurdumuzda kullanilmaya etkin olarak baslanirsa 6zellikle otomotiv, gemi,
demiryolu ve makine ekipmanlar1 iiretiminde Ozellikle dis pazarlara yonelik yeni bir

ekonomik gelisme saglanabilecektir.

Dolu kaliba dokiim teknolojisi diinya i¢in A.B.D disinda ¢ok yeni bir dokiim teknolojisidir.
Ulkemizde de yeni yeni dolu kaliba dokiim ¢alismalar1 baglamistir fakat bu dékiimler prototip
olarak yapilmaktadir , seri olarak iiretim i¢in bu dokiim yonteminin teknolojisinin ¢ok iyi
anlagilmasi gerekir. Sonugta bu yontemin yurdumuzda etkin ve verimli kullanimi ile beraber
Ozellikle otomotiv, denizcilik, demiryolu ve makine ekipmanlarinin iiretiminde 6zellikle dig
pazarlara yonelik bir pazar gelismesi saglanacaktir. Bu sayede Tayvan, Cin ve Hindistan gibi
tilkelere karsi yeni bir alanda rekabet sansi yaratilacaktir. Bu dokiim teknolojisinin

saglayabilecegi avantajlar1 sonug olarak su basliklar altinda toplayabiliriz,

a) Dolu kaliba dokiim teknolojisinin Tiirkiye'de gergeklestirilmesi ; uluslararasi1 dokiim

sanayisi  pazarinda iilkemizin rekabet sansini artiracaktir,
b) Uriin kalitesinde artis saglanacaktir,
¢)Yatirim ve igletme maliyetlerinde ciddi azalmalar olacaktir,

d) Yontem ile otomotiv, gemi, gida, kimya ve petrol sanayisinde kullanilan dokiim parcgalarin

stiratle en kaliteli olarak kullaniciya tedarik edilmesi gerceklestirilecektir.
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