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OZET

Kabuk kahplamada dokiime hazir kalpp meydana gelinceye kadar olan safthalardaki hatalar
incelenmistir. Dkiimii yapilmug pargalardaki hatalar irdelenip giderilmesi i¢in gahgmalar
yiiriitiibmiigtiir.

Kabuk kalinh@: arttikga, kabuk kalibm dokiim sicakhigmda 1sil soka direncinin ve toplam
dayanma sliresinin arttifi, gaz gegirgenlifinin, ylike kars:i ve yiikle birlikte deformasyonun
azaldif1 goriilmiistiir.

Yiizey kalitesi ve boyutsal duyarhiligm iyi olmasmumn istendigi pargalarm retiminde kullanlan
¢ok dnemli bir d6kiim ySntemidir.

Anahtar Kelimeler: Kabuk Kaliplama, Kabuk proses, boyutsal dogruluk



ABSTRACT

In the method of shell molding the casting mistakes until the mold being ready for casting has
been studied.

The mistakes of cast parts has been examined and studied for solving.

With increasing of shell thickness; heat shock resistant and total resist time increases but
aspiration, deformation against to load and deformation with load and second dilation
decreases.

This method is important especially when surface quality and dimensional sensitivity is
considerable.

Keywords: Shell Molding, Shell Process, accuracy
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1.GiRiS$

Dokiim endiistrisindeki en son gelismelerden biri olan kabuk kaliplama yéntemi 1944’ten
beri giderek artan bir uygulama alam bulmugtur. Kabuk kaliplama yéntemi en hizh
gelismesini 1960-65y1llan arasinda gostermis olup, bu zaman peryodunda A B.D’de iiretilen
kabuk kaliplanmis ¢elik dokimlerin tonaji her yil ortalama %33 artmustir. Kabuk
kaliplamada kullanilan regine muktan 1970’ te 36.480.000 kg’a ulagmustir.

Hassas dokiim yontemler: icinde 6nemli bir yeri olan kabuk kaliplama yénteminin iilkemizde
simdiye kadar uygulanamams olmasinin bir nedeni de bu yontem hakkindaki yaynlarin
yetersiz olusudur. Kabuk kaliplama yontemini tanitan yayinlarin ve yapilan ¢alismalarin
ig1finda bu yontemin ilkemiz dokim endistrisinde uygulanmasi igin girigimlerin baslayacag:

imit edilmektedir.

Diger ad: Croning prosesi olan kabuk dokiim ikinci diinya savast éncesi Alman Johannes
Croning tarafindan patentlenmig bir kaliplama yontemidir. ikinci diinya savasi sonrasi C.W.
Fitko tarafindan kuma yapilan akigkanlig: artirict ilaveler ve daha sonra 1952 yillarinda sicak

kaplama ile yontem geligsmesini siirdiirmiistir.

Kabuk kaliplama, kil baglayicili yag kum kaliplamaya oranla daha iyi yiizey kalitesi ve daha
sik1 boyutsal toleranslarla sekilli parga dokiimiiniin yapildig bir seri-imalat yoéntemidir. Bu
yolla iretilen dokim pargalarin yukanidaki o6zelliklerinden dolayr ¢ok az islenerek ya da
islenmeden, dokiildigi haliyle kullamlabilmesi, 6zellikle karmasik sekilli, islenmesi zor
metallerden ve cok sayida parga lretilmesi gereken durumlarda kabuk kaliplamanin énemini

artirmaktadir.
Kabuk kaliplamanin uygulanmasini sinirlayan en 6nemli etken yontemin maliyetidir.

Baglayici olarak kullamilan fenol formaldelit reginenin pahali olusu kabuk kalip ve dolayistyla
kabuk kalipla dokilen uriinin maliyetini artirmaktadir. Bu nedenle regine kullanmiminda
yapilabilecek en kiigik tasarruf bile yontemin uygulanma sansini ve uygulama alanini
artiracaktir. Turkiye’de kabuk kalip uygulamasinin  son derece simirlt olmasi  y6ntemin
pahali olusu ve bu konuda belli’ diizeyde bir deneyim ve bilgi birikiminin bulunmayisindan
kaynaklanmaktadir. Kabuk kaliplamadan en 1yi sekilde yararlanabilmek i¢in yontemin dogru
alanlarda ve verimli bir bigimde uygulanmas: ilk kosuldur. Ikinci ve en az birincisi kadar
onemli kosul ise maliyetin, yontemin avantajlarini azaltmayacak bi¢imde asagt ¢ekilmesidir.

Ana girdi olan regine kaplanmig kumun yurt disindan getirilmesi yontemin mal iyetini hem



yiikseltmekte hem de diga bagimliliga yol agmaktadir bu sorunun ¢oziimlenebilmesi igin yerli

malzeme kullamlarak regine kaph kumun yurt i¢inde yapiimast gerekir.

Kabuk kaliplama (shell molding) yonteminde kalip 1sitilmug bir model etrafinda olusturulan
ve kum+sicaklikla sertlesen (thermosetting) regine baglayict karisimdan meydana gelmigtir.
Kanigim belirtilen sekilde isiltildiginda regine ile baglanan kum tanecikleri kalibin yansini
meydana getiren oldukca sert bir kabuk olugtururlar. Kalibin her iki yarisi hazirlandiktan
sonra gerekiyorsa magasida yerine yerlestirilip, kabuk kalip tamamlanir ve bir derece igine
konup gevresi dolgu maddesi doldurulur. Bu sekilde kalip sivi metalin dokiilmesine hazir
durumdadir.

Kabuk kaliplama ydntemi, birkag gramdan, yaklagik 180 kg. agirlifa kadar, hem demir digt

alagimlarin seri dékiimiinde kullamlir.



2. KABUK KALIPLAMA

2 .1. Tarihce ve temel ilkeler

Kabuk kaliplama yontemi ikinci diinya savagi yillarinda (1943) Almanya’daDr. Johannes Carl
Adolp Croning (1887-1957) tarafindan gelistirilmistir. Croning bu yontemle ilgili patenti
1944 yilinda aldi. Termoset fenol formaldehit regine kullanarak akigkan, sertlesebilir bir
regine + kum kangimi yapmayla ilgili bu patent 1947’ ye kadar Alman patent biirosunda
gizlenmis, daha sonra A.B.D hiikiimetine bagl teknik servis tarafindan ele gegirilerek varlii
agtklanmistir. Yontem bulucusunun adiyla Croning yontemi veya kisaca C yontemi olarak
amlmaktaydi. Daha sonralan kalibin kabuk goriinimiinde olmasi yiiziinden kabuk kalip
yontemi, (shell process) olarak ta adlandirilmigtir. Yontem ilk haliyle toz halindeki reginenin
kumla kanstirilarak sicak model lizerine bir hazne ile kapatilmasi ilkesine (dump-box)
dayanmaktaydi. Bugiin de en yaygin kullamlan kabuk kalip makinalan bu ilkeye gére yapil
muslardir. Ancak kum + toz regine karigim iginde segregasyonuna neden oldugu igin sakinca
yaratmaktadir.1948 yilinda toz reginenin katalizérle birlikte bir ¢éziici iginde ¢dziinerek
kumla kanstirilmasi sonucu, reginenin kum taneleri etrafina kaplanmasim saglayan bir
yontem geligtirilmistir (soguk kaplama). Bu yolla regine kapl kumun 1sitilmig maga sandiklar
icine segregasyon tehlikesi olmadan wflenebilmesi saglanmig ve yontemin yayginlagsmasi
hizlandirilmigtir. Chester W. Fitco’nun regine kapli kumun akigkanhifint ve maga/kalip
yogunluginu artirici, yaglayict sabun kullanimi ile ilgili patenti almasi geligmeye hiz
vermugtir. 1952°de ibik kaplama yontemi gelistirilmigtir. Ik kaplamada reginenin iginde
¢Oziinduglu ¢oziictinin sicak hava Uflenerek daha hizli ugmas: saglanmigtir. 1955 yilinda
¢oziici’nin ortadan kaldirildigi ve halen en yaygin kaplama yontemi olarak kullamlan sicak
kaplama yOntemi geligtirilmigtir. Bu yontemle kati regineler sicak kumla kanstirilarak
kaplanmaktadir. Regine kapli kumla kabuk mag¢a yapimi ve kullammu bu tarihten sonra

yayginlagmigtir. Kalip/maga tretiminde gelistirilmis belli bagl ti¢ yontem vardir.

2.1.1 Devirme (dump-box) Yontemi

Regine kapli kum 1sitilmig metal model tizerine devrilir. Belli bir sire bekletilir, 1s1 etkisiyle
kumun belirli kalinlikta bir kismt model tizerinde bir kabuk olugturur. Model ve kum haznest
ters gevrilir, geri kalan kum hazneye dokiilir. Modele yakin ve uzak kisimlar arasindaki 1st
farkliligr dolayisiyla kabuk 6zelliklerindeki farklilig: gidermek igin model ustiindeki kabuk,
bir finin veya 1sitict kapak yardimiyla ustten de isitilir (kiirleme). Homojen sekilde sertlesen

kabuk, model stiindeki itici pimlerin itmesiyle modelden aynlir. Ozel yapistiricr ile iki parga



halindeki kabuk yapistinilarak yolluk, ¢ikici ve besleyicisiyle birlikte bir biitiin halinde
dokiime hazir hale gelir. Kabuk kalip kalinlif1 genellikle 10 mm. civarindadir (Gandt, 1974,
Berndt, 1981)

Sekil 2. 1 Kabuk dokiimiin basitlegtirilmis iglem sirast (Kinikoglu, 1985).

Sekil 2.1 (a,b) de gorildigiu gibi kabuk kalip kum ve 1sil sertlegsen baglayict karigtminin
isitilmig bir model etrafina ¢evrilmesi ile meydana gelir. Karigim isitildiginda regine
sertlesirken kum tanelerine birbirlerine yapistirarak kalibin yansint olusturan yan kabugu
meydana getirir (c,d). Kabuk sertlestikten modelden ayrildiktan ve magalar yerlestirildikten
sonra alt ve iist yart kaliplar bir araya getirilerek bir derece igerisine yerlestirilir ve kumla
desteklenir (e,f). Kalip dokimii hazirdir. Sekil 2.2°de kabuk doékiimiin is akig semasi
verilmistir (Kimkoglu, 1985)



s Kangenisg

Regine viara kaplanmig
Finnda Kdrleme
Blet Figirimi
Déklime Haair Kabuic Yantan K?; i S
Kabul¢ Kalip fot ve
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Birie;tirilmesi
Desteldenmiy veya
desteklanmemis
feabak kealip
Bitmis Dikiim
—H Kimna %'\’oﬂuk ve maga Fargasi
temizleme

Sekil 2. 2 Kabuk dékiimiin i akis semas1 (Kinikoglu, 1985)

2.1.2 Ufieme Yontemi

Daha ¢ok kabuk maga yapiminda kullanilir. Regine kapli kum basingh hava yardimiyla ,
1sitilmig metal maga sandigina iflenir. Bu yontemde basingli havanin kontrollu tahliyesi ¢ok
onemlidir. Is1 etkisiyle bir siire sonra olugan kabuk, istenen kalinliga ulaginca maga sandig:
ters ¢evrilerek maca igindeki sertlesmemis kumun akmas: saglanir. Maga sandig: agilarak
kabuk maga tek parca halinde alimr. Ufleme yontemi degisik bir bigimde kabuk kalip yapim
i¢in de kullamlmaktadir. Bunun i¢in devirme yonteminde kullanilan modole ek olarak ,
kahibin arka yiiziiniin hatlarim1 kabaca belirleyén, ikinci metal kapak yapilir. Bu kisimda
iifleme yerleri bulunur ve buradan kum-hava kanigimi iflenir. Model yapiminda ek masraf
gerektirmesine kargin, iki tarafli 1sinan kumun daha ¢abuk sertlesmesi kalip Gretim hazini
artirmaktadir. Bu yontemle kabuk kaliplarin destekleyici ¢ikintilarla kuvetlendirilmesi de
mimkiin olmaktadir (Baggut,1989)

2.1.3 Ufleme+ Presleme yontemi

Bu yontemde basingh hava ile 1sitilmg iki par¢a model (maga sandigy) i¢ine uflenen kuma
iiflemeden hemen sonra bir veya iki yénden hareketli model ile basing uygulanarak presleme
yapilmaktadir. Bu yolla kabuk kalip dayamminda onemli artiglar saglanmaktadir

(Basgut,1989)



Son yillarda yeni gelistirilen ve gazla sertlestirilen sofuk kutu reginesi veya sodyum
silikat kullanilan yontemle de kabuk kalip yapiimakta ve bu yonteme soguk kabuk kaliplama
denilmektedir. Soguk kabuk kaliplama ile Croning yonteminin baglica farki reginenin

sertlestirilmesi igin ilkinde gaz, ikincisinde 1s1 kullanilmaktadir.

Kabuk maga olarak klasik yontemlerle tek parga halinde iiretilemeyen kompleks magalarin
hazirlanmasinda, maga yiizeyi 6nemli olan doékiimler, basingsiz siirekli aliiminyum

dokiimiinde harcanmayan kalip olarak kullanim alam bulmaktadir(Ergin, 1981).
Kabuk kaliplama yontemini kullanmanin dokiimhanelere sagladig avantajlar sunlardir.

1-Yiiksek tretim hzlart miumkiindir. Cok istasyonlu tam otamatik makinalarda saaatte 340
kalip uretilebilir. Halbuki yiksek iiretim hizh iki yas kum kaliplama makinesi kullamldiginda
saatte 30-40 kalip uiretilebilir.

2-Daha iyi dokiim sonu yiizeyi ve ¢ok dar boyutsal toleranslar ile ¢aligilabilir.

3-Temizleme ve gapak giderme maliyetleri diigiiktiir.

4-Isci bagina iretilen saglam dokiimlerin miktart yag kum yénteminden iig kat fazla olabilir.
5-Kanisim ve kaliplar siiresiz olarak stoklanabilir.

6-Kalip kaplamalar (boyama v.s.) gerekli degildir.

7-Kabuk kaliplar sarsakta kolay kirilir.

8-Kabuk kaliplama kangimi mikkemmel akabilirlige sahip oldugundan dolayr ¢ok iyi,
kompakt kaliplar tiretilebilir.

9-Magalarin i¢i bos oldugundan dolay1 daha az gaz olusur ve olusan gaz kolaylikla
uzaklasabilir.

10-Kalip veya maga kurutucular gerekmez .

Dokiimhanelere sagladifi avantajlanin  yaninda kabuk kaliplama yonteminin bazi

dezavantajlar da vardir. Bunlar:
I-Maksimum doékiim boyut ve agirligr simirlidir (max-180 kg).

2-Metal modelin maliyeti yiksektir .Dokme demirden modeller aga¢ modellerden 3 kat daha
pahalidir.



Tolerans mm

s

3-Model pilakalarim 1sitmak, kalip ve magalart kiirlemek i¢in daha fazla ekipman ve kontrol

cihazlan gereklidir.
4-Yontem bazi dokiim hatalarina agint duyarlidir.

5-Kotii kokular olugmaktadir. Fakat basit havalandirma ekipmamyla bu kusur giderilebilir.

2.2. Kabuk Kaliplama Yénteminin Dékiimciiliikteki Yeri ve Diger Yontemlerle

Karsilastirnlmasi

Kabuk kaliplama yiizey kalitesi ve boyutsal duyarliligin iyi olmasinin istendigi pargalarin
dretiminde kullanilan, 6nemli kaliplama yontemlerinden biridir. Bu yontemle iiretilmek

istenen pargalar Gi¢ gruba ayrilabilir.

1-Dékiim sonrast boyutsal duyarlilik ve yiizey kalitesi yoniinden herhangi bir bitirme iglemine

gerek kalmadan kullamlacak pargalar.

2-Yiuzey kalitest yoniinden yeterli, boyutsal duyarlik yoniinden bir bitirme islemi gerektiren

pargalar,

3-Dokilmis haldeki boyutsal duyarhiligi 6nemli olmayan ancak i¢ veya dis dokim yiizey

kalitesinin 6nemli oldugu pargalar

- Xum kalip Kabuk kalip

+1,50 +1,50
+1,26 +1,25,
<100 +1,00
+.75 +0,75;
+0,50 +0,50
+0,25 +0,25

0 [s)
0,25 0,25
0,50 0,50
0,75 0,75
-1,00 41,00
-1.25 1,25

0 20 40 60 8 10 120 140 160 180 0 20 43 60 80 10 120 140 160 180

Parga Buyiikiigi mm

Sekil 2. 3 Kabuk ve kum kalipta boyutsal duyarlihgin parga biyiklugi ile
degisimi(Basgut, 1989)

Kabuk kaliplama yonteminin tim avantajlarinin kullanildigr pargalar ilk gruba girmektedir.
Bu gruba giren pargalarin 6zellikler hassas dokim (investment ceasting) ve basingli dokiimle

tretilen parca  ozelliklerine yaklagmaktadir  Yuksek yizey kalitesi yaninda, dar boyutsal



toleranslarin saglanabildigi parcalar sekil 2.3’ den de anlagilabilcegi gibi daha ¢ok kiigiik
pargalar olmaktadir. Iri civata ve somunlar bu gruptaki parcalar i¢in ilging bir 6rnektir. Kabuk
kaliplama ikinci ve Uglincii gruptaki pargalarin tretiminde yiiksek yiizey kalitesi yoniinden
kullanilmaktadir. Boyutsal duyarlilik igleme maliyetlerini azaltici etki yapmaktadir.

Yiizey kalitesi yoniinden kabuk kaliplama, kil baglayict kum kaliplamadan iyi, basingh
dékiim, hassas dokiim ve metal kaliba basingsiz dokiimden daha kotiidir.

Yiizey puriizluligi yiksek basingh dékiimde 0,76 mikron, alg1 kaliba dokiimde 0,81 mikron,
dustk basinglt dokiimde 1,27 mikron, hassas dokiimde 1,53 mikron basingsiz (metal kalhiba)
dokiimde 1,78 mikron, kabuk kaliba dokiimde 3,18 mikron, kum kaliba dékiimde 12,7
mikron dizeyindedir. Boyutsal dogruluk (accuracy) yoniinden kabuk kaliplama 28 mm’den
kiigiik pargalarda yiiksek basingh dokiim, hassas dokim, algi kaliba dokim, diigik basingli
ve basingsiz metal kaliba dékiimden kétii; kum kaliba dokiimden iyi sonug verirken parga
boyutu biyiyiince durum degigmektedir. 300 mm. den biyiik pargalarda boyutsal dogruluk
siralamast iyiden kotiiye dogru yiiksek basingli dokiim, algi kaliba dokim, kabuk kaliba
dokiim, hassas dokim, diigiik basingh dékiim, kum kaliba dékiim ve basingsiz metal kaliba
dokiim olmaktadir(Baggut,1989)

Karmagik sekilli parcalarin tiretilmesine uygunluk siralamasinda kabuk kaliba dékiim; hassas
dokiim; algi kaliba dokim ve yiksek basingli dokiimden sonra, digiik basingh dokim, kum
kaliba dokiim ve basingsiz metal kaliba dokiimden once gelmektedir. Dokiilen pargamin
saglamlig1 yoniinden kabuk kaliba dokim, disiik basingli dokiim diginda yukanida s6zi edilen
yontemlerin timiinde iyi sonu¢ vermektedir. Her cins metalin dokiilebilmesi ise kabuk
kalibin, kum kalip ve hassas dokiimle birlikte diger yontemlere istinlugudar. Maliyet
agisindan bir parcamin pargayir kullanacak kigiye malolusunu model yapim maliyeti, birim
pargamin dokim maliyeti, dokiim sonras: iglemler ve isleme maliyeti olarak iige ayirirsak,
birim parga tiretim maliyeti bakimindan siralama, en diigiik maliyetten en yiiksek maliyete
dogru; yuksek basingli dokim, digik basingh dokiim, basingsiz metal kaliba dokiim, kum
kaliba dokiim, kabuk kaliba dékiim, hassas dokiim ve alg1 kaliba dékiim seklindedir. Model
maliyeti bakimindan siralama ise en digiik maliyetten en yiiksek maliyete dogru algi kaliba
dokim (ahsap modelle), kum kaliba dokiim, kabuk kaliba dékiim, hassas dokim, algi1 kaliba
dokiim (metal modelle), basingsiz metal kaliba dokim, algak basingli dokim ve yiiksek
basingh dokiim seklindedir (Le Serve, 1981)



2.3 Kabuk Kaliplamada Kullamilan Malzemeler

Kabuk kaliplama kangimlaninda kum, regine, hegzametilentetramin ve 6zel amaglh gesitli

ilave maddeleri kullanmlir.

2.3.1 Kum

Kabuk proses igin uygun olan kumlar ¢ok dar saflik, tane boyutu, tane yapist ve dagilim
araligma sahip olan silis, zirkon, kromit ve olivin kumlandir. Ayrica bu kumlarin kimyasal
analizi, sinterlesme noktalari, termal genlesmeleri ve regine tarafindan islatilabilirlikleri de

son derece dnemlidir.

Kabuk kaliplama yonteminde kullanilacak kumda organik maddeler ve kil’in diisiik seviyede
olmas: gerekir. Bu husus (gerekirse) yikama yolu ile temin edilir. Organik maddeler ve kil
miktan gerekenden fazla oldugunda, kalp igin gerekli regine sarfiyatt artmaktadir. Ayrica
kum tane inceligi arttik¢a da (daha kiigiik taneli kum) regine sarfiyati artar. Dolayisi ile temiz

yiizey elde etmede miisaade edilebilen en kalin kumun kullanmakta yarar vardir.

Kabuk kaliplama yontemi i¢in kullanilacak kum, genel olarak, yuvarlak, koseli veya hafif
koseli tanelerden olusabilir. Yuvarlak tane gekilli kumlar daha az regine gerektirirler, daha
yiksek gecirgenlik ve sofuk mukavemek degerleri gosterirler, buna mukabil sicak
mukavemetleri diigiiktiir. Bu 6zellikleri nedeniyle yuvarlak taneli kumlar, daha ziyade maga
yapimindan elveriglidir. Koseli taneli kumlar, yiiksek sicak mukavemetleri nedeniyle kalip
yapiminda uygundur. Hafif koseli taneli kumlarin ise 6zellikleri ilk ikisinin arasinda yer alir

ve kalip yapiminda en gok kullanilan kum tipidirler (Cavusoglu, 1981).

Kabuk kaliplamada kullanilan baglica refrakter malzeme silis kumudur. Silis kumunun
refrakterliginin yetersiz kaldid1 erime sicaklig: yiiksek metallerin dokiimiinde, silis kumunun
genlesme ozelliginin sorun yarattifi ve silis kumuyla bazi metallerin reaksiyona girdigi
durumlarda daha yiiksek refrakterlik, daha iyi 1s1 iletimi, daha diigiik 1s11 genlesme
ozelliklerine sahip ve kimyasal olarak da metallere karsi daha direngli olduklan igin zirkon
(Zr0,.5i0,), Kromit ve daha nadir olarak ta olivin kumlart kullamlir (Powel, 1961; Mukherjee
vd.,1975; Menzel,1983)

Kumun taneleri inceldikge dokiim yiizey kalitesi artmakta ancak belli bir dayanima ulagsmak
i¢in gerekli regine orami da artmaktadir. Kum taneleri inceldikge aymi miktardaki kumun
toplam ytizey alani artar. Yizey alani kum tanelerinin ¢apinin karesiyle ters orantili olarak

degisir. Bu da daha fazla regine gereksinimine yol agar. 0,105 mm (140 mesh) tane
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iriligindeki kumun %3,5 oraninda regine ile sagladigi dayanima, 0,09 mm (170 mesh) tane
iriliginde kum ile ulagmak i¢in %12 oraninda regine gerekmektedir. Zirkon kumu kullaniimasi
halinde regineden %30 tasarruf yapilabilir. Bunun nedeni zirkon kumunun yuvarlak tane
yapisi, temiz tane yiizeyi ve yiksek paketlenme yogunlugudur. Bu ozellikler daha zayif olarak
kromit kumlan i¢in de gegerlidir. Ancak olivin kumlan 6giitiilmiis cevherden iiretildikleri igin
tane dagiliminin kontrol edilemeyisi, yizey kirliligi ve ¢ok kogeli olmalari nedeniyle
recineyle kaplanmalari zordur. Belli bir dayamima ulagilmas: igin yiiksek oranda regine
gerekir. %6 oraninda regineyle kaplanan olivin kumlanindan yapilan kaliplarin bile oldukga
zayif oldugu gozlenmistir. Regineyle olivin kumu arasindaki zayif yapigmanin en 6nemli
nedeni kum tanelerinin yiizeylerinin temiz olmamasidir. Yiizey kirliligi basingh havayla
temizlenmiy Amerikan kaynakh olivin kumlanyla, eskiye oranla daha basanli sonuglar
alinmgtir. Regine kapli zirkon kumlarinin diger kumlardan daha yiiksek dayanim vermesinin

onemli bir nedeni de reginenin zirkon kumuna digerlerinden daha kuvvetli yapismasidir.

Kabuk kaliplamada kullanilan kumlarda 6zellikle silika kumunda aranin énemli 6zelliklerden
biri glam (kil, feldispat, mika) igeriginin ve diger katigkilarin olabildigince diisiikk olmasidir.
Slam igeriginin %0,5 ten yiksek olmamasi gerekir. Yiksek slam orami gereksiz regine
tiiketimine yol agar, Aym dayanimu saglamak igin yiiksek glamli kumlarda daha fazla regine
kullanmak gerekir (Metals Handbook 1970). '

Kum tanelerinin yuvarlak olmasi tercih edilir. Yuvarlak taneli kumlar yiksek gaz gecirgenligi
ve yuksek soguk dayamm saglarlar, ancak sicak dayanimlan disgiiktir. Koseli kumlar ise
disik gaz gecirgenligi ve disik soguk dayamim verirken, yiiksek sicak dayamm saglarlar.

Yuvarlak taneler, koseli tanelere gére daha az regine ile aymi soguk dayanimi verirler

(Basgut, 1989).

Yuvarlak taneli kumlarin akigkanlig1 ve sagladiklari dokiim yuizeyi kalitesi daha yiiksektir,
ancak kabuk kalibin c¢atlamasina, garpilmasina ve boyutsal hatalara neden olabilecek 1s1l
genlesme yuvarlak taneli kumlarda daha yiiksektir. Yan koseli kumlar tiim bu 6zellikler
arasinda uygun bir uzlagma saglamas: bakimindan ey uygun kumlardir. Kabuk kaliplamada

kil baglayicili kum kaliplamaya oranla daha ince kum kullanilmaktadir(Brautigam, 1981).

Kullamlan kumun tane dagilimi 3-5 elek arasindadir. Genellikle AFS tane incelik numarasi
50-160 aras olan silis kumlan kabuk kaliplama igin uygundur(Metals Handbook,1970). Celik
dokiimlerde 50-90, demir ddkiimde 80-130, bronz dékiimlerde 90-160 AFS tane incelik nolu
kumlar kullanilmaktadir. Kullanilan zirkon kumlaninin AFS tane incelik nosu 100-150
civarindadir(Berndt,1981)
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2.3.1.1 Kumun Tane Dagilimi

Kabuk kaliplama igin %85°i bir elek tzerinde kalan (tane dagilim: araligy ¢ok dar olan)
kumlar uygundur. Aliiminyum dokiimler i¢in kullanilacak kum dort elek arasinda dagilmig ve
az koseli olmalidir(Ergin vd.,1990)
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Sekil 2. 4 Kumun tane boyutunun ¢gekme mukavemetine etkisi (Ergin vd.,1990).

2.3.1.2. Kumun Tane Boyutunun Etkisi

Kabuk kaliplamada genel olarak ince kumla i1yi dokim ylzeyi saglanmasina ¢alisilmalidir.
Kum tane boyutu bir kum kiitlesinin refrakter 6zelligi Gzerinde direkt bir etkiye sahiptir ve

ince taneli bir kum kutlesinin refrakter 6zelligi azdir.

Refrakterlerde tane kiigildiikge refrakterlik duser. Kabuk kumlarinda yanmis baglayic
refrakterlik ozelligini artirdigindan nisbeten daha ince silika kumlarinin ergime noktasina
ulagsmadan kullamlmasi mimkiindiir. Zirkon kumlarimin inceligi yiksek ergime sicakliklar
nedeniyle 6nemli degildir. Kumlar inceldikge yiizey alanlar artacagindan tane bilyikligi yas

ve kuru dayaniklik tizerinde de etkilidir (Kinikoglu, 1985).

Kum tane boyutu kalip ve magalarda istenilen mukavemet degerlerini saglamak i¢in gerekli
regine miktar1 izerinde direkt bir etkiye sahiptir. Bunun nedeni belirli bir kum kitlesinde

taneler inceldikge tane yiizey alaminin artmasidir(ERGIN vd., 1990).
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Sekil 2. 5 Regine kaplanmug gesitli metal oksitlerinin gekme mukavemetleri (Ergin,1981).
Kabuk magadan gelen gazi azaltmanin en iyi yolu disiik regine oram ve/veya ¢ok kaba kum
kullanmaktir. Belirli bir regine oraninda, yiizey alani daha fazla oldugundan dolayr daha ince
kum daha diisik mukavemetler saglayacaktir. Kumun tane boyutunun ¢ekme mukavemetine

olan etkisi Sekil 2.5.’de gérilmektedir.

2.3.1.3. Kumun Tane Seklinin Etkisi

Dékiimhane amaglant i¢in kum tane sekli yuvarlak, az koseli olabilir. Regineyle
baglandiklarinda minimum temas alanina sahip olduklarindan dolay1 en biyik gegirgenlik
yuvarlak taneli kumlar tarafindan saglanir. Yuvarlak taneli kumlar yiiksek soguk mukavemet
i¢in minimum regine talep ederler, fakat sicak mukavemetleri dusuk ve termal genlesmeler:
yiiksektir. Ayrica bu tip kumla iyi iflenebilirlik, akabilirlik ve maksimum yoguniuklu

kaliplarin Gretilmest mimkindur.

Bu 6zellikler ve digiik sicak mukavemetleri onlari bilhassa maga yaptmina uygun hale getirir.
Koseli taneler yuksek sicak mukavemetleri dolayisiyla kalip yapiminda tercih edilirler.
Kosesiz kumlar yuvarlak tanelerle koseli taneler arasinda bir 6zellige sahiptirler ve daha ¢ok
kalipyapiminda kullanilirlar. Kosesiz kumlar iy1 disitk regine miktar, orta soguk dayantkitk
ve yiiksek sicak dayaniklik 6zellikleri verirler. Metal tarafindan siptiriilme ve metal girmesine

egim gostermezler(Kintkoglu, 1985).

Regineyle baglandiklarinda keskin koseli kumlar en disik gegirgenlige, en dusiik soguk

mukavemete ve en yiiksek sicak mukavemete sahiptirler.

Hafif koseli kumlar 1se bu iki tipin arasinda 6zelliklere sahiptirler. (Iirgin, 1981)



13

2.3.1.4. Kabuk Kaliplamada Kullanilan Silis Kumu Haricindeki Diger Mineraller

Silis kumu en ucuz kumdur, ancak sadece yiksek yiizey kalitesi talep etmeyen dokimlerde
kullamlir. Uretilen dokiimlerin yiizey kalitesi daha diigiik termal genlesme katsayisina ve daha
biiyiik termal iletkenlife sahip difer kum tipleri kullanilarak iyilestirilebilir. Dokiim
yiizeylerinin zirkon olivin, kromit kumlan kullanilarak iyilestirildigi tesbit edilmigtir, fakat
bunlarinda beraberlerinde getirdikleri bazt problemler vardir. Regine biitiin kum tiplerine aym
oranda yapigmaz. Tane ylzeyindeki elektrostatik karakteristikler reginenin tane yiizeyine

yapigmasinda 6nemlidir.

Kabuk kaliplamada kullanilan kumlarin termal genlegmelerinin biiyiik 6nemi vardir ve Sekil
26’ da gorildigi gibi olivin kumlaninin genlesmesi belirli bir zamanda silis ve

zirkonunkinden daha azdir.

Yiksek akitma sicakliklarina sahip metallerin dokiimiinde ve agir kesitli pargalarin
dokimiinde metal sizmasin1 6nlemek igin zirkon kumlan kullanilir. Ticari zirkon kumlarinin
ergime noktast yaklagik 2200 °C ‘dir. Zirkon silis kumundan iki kere daha biiyiik termal
iletkenlige ve 1.3 daha az termal genlesmeye sahiptir. Ayrica zirkon silisten iki kat hizh
olarak ve iki misli 151 absorblayabilir. Yogunlugunun silisten ikik kere daha fazla olmasi
nedeniyle ogucu igerisine silis kumu yerine ayni hacimde zirkon kum ukonulursa ¢ok fazla
zorlanmaya neden olunur ve ayni agirhktaki zirkon kumu ile yapilan kabuklarin sayisi silis

kumu ile yapilanlarin yaris1 kadardir.

Olivin kinlmig bir mineral oldugundan son derece koseli olup, istenilen elek analizine
sahiptir. Fakat daha fazla regine gerektirir ve bu da hem maliyeti arttirir, hem de Ddkiimde
daha fazla gaz olusumuna neden olur. Olivinin regineyle kolayca baglanamamasinin nedeni

tanelerin ¢ok kogeli yapisi ve tane yiizeyi ile regine arasindaki zayif adhezyon kuvvetidir.

yuvarlak tanefi 103 AFS incelikte

g 3.81 silis %3 regineli
8
= 254
@
€ 110 AFS incelikte zirkon
& 127 /%3 regine
&
(=]
c 0,00
% AN
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S 127 %3 regine
)
0

2,54
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zaman

Sekil 2. 6 Cesitli kum minerallerinin zamanla genlesme cgrileri(Ergin, 1981)
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Kromit kumu kabuk kaliplamada kullamldiginda miikemmel dokiim yilizeyi vermesine
ragmen, regine ile kaplanmasi giigtir. Bu problemin kromit kumunu sulandirilmig asitle

muamele edilerek yenilebilecegi belirtilmesine ragmen kesin bir sonu¢ alinamamgtir

(Ergin, 1981).

2.3.2. Baglayic1 (Regine)

Kabuk kaliplamada baglayici olarak fenol formaldehit regineleri kullantir. Fenol formaldehit
regineler Novalak regine olarak da bilinirler. Novalak regineler fenol ile suda ¢ozelti halindeki
formaldehit’in asit bir katalizor yardimiyla reaksiyona girmesiyle elde edilir. Bu olaya
kondenzasyon denir. Kondenzasyon 20-100 °C arasinda bir ¢ok asamadan olusur. Atmosferik
basing altinda baslayan kondensazyonun sonunda, uretilen reginenin sudan arindinimast igin
vakum uygulamr. Novalak reginenin tretimi i¢in gerekli hammaddelerin en énemlileri fenol
ve formaldehit’tir. Fenol’iin kimyasal formiiti CeHsOH’tir. Agik olarak Sekil 2.7°deki gibi
gosterilir. Fenol %99 oraminda C¢HsOH’tan olusur ve yaklagik 41°C civarinda
erir(Baggut,1989).

OH

Sekil 2. 7 Fenol (Basgut,1989)
Tas komiriiniin yiksek sicaklikta koklagtirilmasi ve katran elde edilmesiyle baglanir. Bu
katrandan elde edilen benzenle fenol iretimi siirer. Obiir bilesen HCHO formiiliile bilinen
formaldehittir. Formaldehiti tretmek ic¢in kok komiiri sicak halde iken su buhan ile
reaksiyona sokulur ve dnce metan gazi daha sonra bu metandan metil alkol elde edilir. Metil
alkolun oksidasyonuyla da formaldehit tretilmis olur. Metanolun oksidasyonunda giimiig

katalizor olarak kullanilir. &

CO +2H,; > CH30H (Metanol)
2CH; OH - 2CH,O +2H, (Formaldehit)

Fenol ve formaldehitin elde edilisi sematik olarak Sekil 2.8’de goriilmektedir.
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Sekil 2. 8. Fenol, formaldehit ve fenolik reginenin Gretim semasi (Baggut,1989)
Fenol-formaldehit regineler bir asamali ve iki agamali fenol-formaldehit regineleri olarak iki

gruba ayrilir (Stephens,1980).

Bir agamali regineler aym zamanda termoset regineler olarak da bilinirler. Bir agamal
regineler 1s1 etkisi ile sertlesen reginelerdir. Iki asamali regineler ise 1s1 etkisiyle 6nce
yumusarlar ve plastik bir 6zellik gosterirler. Bu reginelerin 1s1 etkisi ile sertlegebilmeleri igin

yeni katki maddesi gereklidir.

Ancak bu katki maddesi ilavesinden sonra 1s1 etkisi ile sertlesebilir hale geldiklerinden
bunlara iki agamali recineler denilmektedir (Baggut,1989).

Kabuk kaliplamada kullanilan regineler iki asamali reginelerdir. Fenol formaldehit
reginelerinde reginenin bir ya da iki agamali olmast iiretim sirasinda reaksiyona giren fenol ve
formaldehitin mol oranlarma ve reaksiyonda kullamilan katalizorin asidik veya bazik
karakterde olmasina baghdir. Reaksiyona giren fenol ve formaldehitin mol orami 1 den kiigiik,
yani formaldehit molekiilleri, fenol molekiillerinden fazla ve kullanilan katalizorde bazik ise

elde edilen recine bir asamali reginedir. Bu reginelere Resol denir.

Fenol / formaldehit mol oram1 1 den biiyilk yani formaldehit molekiilleri fenol
molekiillerinden az ve kullanilan katalizérde asidik ise, elde edilen regine iki agamalidir. Bu
reginelere novalak regine denir. Bir asamali regineler dokiimciliikte sicak kutu regineleri

olarak kullanilirken, iki asamali novalak regineler kabuk kalip ve maga yapiminda kullanilir.

Formaldehit / fenol orammna reginenin modiili de denir. Kabuk kaliplamada kullamlan

reginelerin modiilii 0,5 - 0,9 arasinda degisir. Tipik bir kabuk kalip reginesi agirlik¢a 100 ol¢i
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Fenol, 72 o6l¢ii %37’1ik formaldehit ve 0,5 6lgi oksalik asit (katalizor) ten meydana gelir.
HCI, H,S0,"de katalizér olarak kullamlabilir(Berndt,1981)

Kabuk kaliplamada iki agamali novalak regine kullanilmas: yontemin bir geregidir. Kabuk
kalip yapiminda kullanilan kum 6nce regine ile kaplanmalidir. Bir baska deyisle regine kum
tanelerinin etrafin1 bir tabaka halinde sarmalidir. (Y6ntemin ilk uygulamalar: sirasinda toz
recine kumla kangtinlarak kullaniliyordu. Ancak bu uygulama bazi sakincalari ytiziinden
terkedilmigtir.) Bunun yapilabilmesi i¢in de reginenin plastik hale gelebilmesi gereklidir. Bu
nedenle termoplastik 6zellik gosteren iki agamali novalak regine kullamlir ve 1s1 etkisi ile
(sicak kaplama), ¢oziinme etkisiyle (soguk kaplama) veya hem 1s1 hem de ¢oziinme etkisiyle

(1lik kaplama) plastik hale gecirilerek kum taneleri etrafina kaplanir.

Ancak bu regine kapli kum tanelerinin kalib:1 olusturabilmesi i¢in reginenin 1s1 etkisiyle
serltlesmesi gerekir. Bagka bir deyisle bu agamada termo-set 6zellikli bir regine gereklidir. Bu
da reginenin modiiliinii, yani formaldehit: fenol oraminin yiikseltmek igin eksik olan
formaldehiti vermekle saglanmir. Teorik olarak modiiliin 1’e ¢ikarilmas: yeterli ise de pratikte

modiili 1’e ¢ikarmak icin gerekli olandan daha fazla formaldehit kullanilir.

Bu amagla termoplastik regineye kum kaplama agamasinda ve dugiik sicaklikta formaldehit
tagtyict maddeler ilave edilir. Bu durumdaki regine istenilen siire stoklanabilir. Novalak
regineye eksik formaldehiti saglamak i¢in en yaygin kullanilan madde “heksametilentetramin”
dir. Kisaca heksamin veya heksa olarak bilinir. Heksamin 117°C’nin tizerindeki sicakliklarda

1s1 etkisiyle formaldehit ve amonyak olarak ayrigir(Baggut,1989)

Yeterli miktarda formaldehitin heksaminle saglanmasi ve 1s1 etkisi ile polimerlerin gapraz
baglari tamamlanarak ti¢ boyutlu yap1 meydana gelir. Capraz baglar tamamlanirken viskozite
hizla yiikselir ve regine (isitilmis model tizerinde kalip malzemesi ile birlikte) katilagir. Bu

durumdaki regine “Resit” adini alir(Baggut,1981)

Kat1 haldeki regineler 1s1 etkisiyle 6nce yumusarlar —117°C’de aynsan heksadan saglanan
formaldehit ile sertlesme baglar. Heksametilen tetramin novalak reginelerin ¢apraz
baglanmasinda en yaygin kullanilan madde olmasina kargin kabuk kalipta ikincil amin
zincirleri halinde bir miktar azot birakmasi g¢elik dokiimlerde bazi gaz hatalarina neden
olmaktadir. Bu nedenle  azot gazi tagimayan  formaldehit  tasiyicilar

denenmigtir(Middleton,1981).

Novalak regineler saf halde baglayic1 kalip malzemesi olarak kullanilmaya uygun degildirler.

Saf novalak gevrek ve kirillgandir. Sagladigi dayanim da oldukga duisiiktiir. Bu dezavantajlarin
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giderilerek novalak reginenin baglayici olarak uygun ozellikler tagimasim saglamak igin
reginenin kondenzasyon siirecinde veya daha sonra baz1 maddelerle iglem gormesi gerekir. Bu
olaya modifikasyon, regineye ilave edilen maddelere de modifikat6r denilir. Modifikatorler
reginenin kuilamm amacina uygun olarak segilen herhangibir 6zelligini iyilestirmek amaciyla
kullamlirlar. Degisik modifikatorler degisik oOzelliklerin 1iyilestirilmesint saglar(Metals
Handbook,1970).

Novalak regineler kabuk kaliplamada baglica sivi ve kat1 olmak tzere iki halde bulunurlar.
Sivi regineler &60-70 kati regine (geri kalami alkol veya aseton) igeren novalak vernikler ve
%75-80 kat1 regine (%4 alkol, geri kalani su) igeren sulu ¢ozeltilerdir. Kati regineler toz,
topak graniil ve pul seklinde kullanilirlar. S1vi reginelerde regine, alkol veya alkol-su karigimi
icinde ¢6ziinmily durumdadir. Kaplama sirasinda bu alkol-su karigimi sicak veya soguk hava
iiflenerek buharlagtirilir. Novalak vernikler organik ¢éziiciilerde tamamen ¢oziindiikleri halde
suda ¢ok az goziinirler. Sivi regineler ihik kaplamada kullanilirlar. Cozelti igindeki kati madde
oram arttik¢a viskozite yiikselir. En yiiksek kat1 orani1 %80’dir. Kati regineler sicak kaplamada
kullanilir. Toz halde iken kumla karigim halinde de kullanilirlar. Kat: regineler de kati madde
orani %92-97 civarindadir(Metals Handbook,1970).

Kabuk kaliplamada kullanilan fenolik regineler yiiksek sicakliklara dayamikhidirlar. Kabuk
regineler yiiksek sicakliklara dayamkhidirlar. Kabuk kaliplama dart, kum asinmas1 ve kum
yanmasi  (burn-in) gibi  hatalara  dayamklidir.  Genellikle boya  kullamm
gereksizdir(Jonhson,1984).

Kullanilan regine, kabuk kalip ve maganin kullanma yerine gore %1,5 — 8,0 oranlar1 arasinda

degismektedir (Bunting,1973; Stehlik,1977).

2.3.2.1. Recine Sarfiyatim Azaltma Metodlan
a — Kum kil, organik madde gibi empriitelerden arindiriimalidir.
b — Memnun edici dokiim yiizeyi verecek en kaba kumla galigiimalidir.

¢ — On kaplama islemlerinde kum taneleri regine ile daha etkili olarak kaplandiklarindan, toz

regine — kum karisimlarina gére daha az regine kullanilabilir.

d — Kumun mekanik olarak paketlenmesine imkan veren iifleme — tip makinalarda kabugun
mukavemeti dnemli oranda arttinlabilir ve regineden %50’ye yakin tasarruf saglanabilir.

e — Arkalama metodlan kullanilarak daha ince kabuklara dokiim yapilabilir.
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f — Eger kompozit kahp yapmak icin pratik bir metod uygulanabilirse; daha kaba, daha az
regine ihtivali kumla desteklenen ince kumdan ince bir yiizey tabakasina sahip kompozit

kaliplarin kullanilmas: regine sarfiyatim azaltir.

g — Kabuk mukavemetini arttiran ilavelerin kullamimasi regine sarfiyatim azaltir (Ergin

vd.,1990).

2.3.3. Hegzametilentetramin

Kabuk kaliplamada aktivator olarak en yaygin kullamlan malzeme; kullamminin kolay,
fiyatimn uygun olusu nedeniyle heksametilentetramindir. Heksametilentetramin beyaz,
kristalize ve suda gok kolay ¢oziinebilen bir maddedir. Formaldehitle, amonyagin ekzotermik

reaksiyonuyla elde edilir.
6CH,O +4NH3 -> (CHy)¢N4+6H,0

Heksametilentetramin kisaca “heksa” olarak bilindigi gibi “heksamin” ve “Urotropin”
adlanyla da taminir. Molekiil agirligi 140,2 yogunlugu 1,331 gm/cm  tiir. Kabuk kaliplamada
kullamlan heksaminin safiyeti %99-100, kiil miktar1 %0,02 nem miktan1 %0,5 olmalidir.
Havanin neminden etkilendigi i¢in kuru atmosferde veya kapali plastik halden termo-set hale
gegmesi igin gerekli formaldehiti saglamak amaciyla kullamlir. Genellikle regine oraninin
%10-14’G civarinda kullanilir. Regine kaph kumun oda sicakligindaki ¢ekme dayammi %12
heksamin civarinda en yiiksek degerdedir. Heksa oraninin arttirilmasi soguk dayamm daha
fazla artirmaz, ancak sicak dayamim artmaya devam eder. Sicak dayamim %18 civarinda

maksimum degere ulagir.
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Sekil 2. 9Regine katilarina gore hegsa Sekil 2. 10. Hegsa oraninin degigiminin
oraninin sicak ¢ekme mukavemetine soguk ¢ekme mukavemetine etkisi (Ergin

etkisi (Ergin vd.,1990) vd.,1990)
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Sekil.2.9. ve 2.10. da hegza ihtivasinin sicak ve soguk ¢ekme mukavemetlerine etkisi
verilmigtir.

Hekza baglayiciya isilsertlesme 6zelligi vermek igin kullamlir. Kullamlma miktar istenilen
sertlesme siiresine baghidir. Kati reginelere %14-16 katilmasi iyi sonuglar verir. Bu hekza

oraninda hem sicak hem de soguk mukavemet yeterlidir ve kirilganlik fazla degildir.

Sicak dayamiklig: arttrmak ve sertlesme zamanimi kisaltmak igin bu miktar %20’ye kadar
¢ikartilabilirse de bu kabugun soguk dayamkliginin dismesine ve gevrekligine sebep olacak
ayrica dokim sirasinda gatlamalara yol agabilecektir. %20’den fazla hekza dolgu malzemesi
gibi gorev yapacagindan sicak dayaniklig: disiirecektir(Kinikoglu,1985).

%6’dan daha az oranlarda heksamin higbir etki yapmaz. Yiksek heksamin miktan sicak
dayanimi artinrken kirilganhigi da arttinir. %6 civaninda heksaminle tam sertlegme
saglanamadi@: i¢in kabuk kalibin deformasyona ugrama tehlikesi vardir. Yiiksek oranda
heksamin ise yiksek sicakliga dayamkli ilave bag olusumuna yol ag¢tig1 igin kabuk dagilma
Ozelligini de kotilegtirir. Heksamin miktar sertlesme (kabuklasma) hizini da etkiler.
Heksamin arttikga optimum sertlesme daha ¢abuk olur. Ancak yiiksek sertlesme hizi kabuk
kalibin sicak kinlganlhigimi ¢ok arttiir ve kalip catlamasina neden olur. Heksamin orani
yukseltilerek sertlesme zamaninin kisaltilmasi kabuk dayaniminda kiigiik bir azalmaya neden
olur. Heksaminden bagka, formaldehit verici olarak kullanilan diger madde

paraformaldehittir(Basgut, 1989).

2.3.4. Yaglayic1 Madde

Kalsiyum stearat, ¢inko stearat ve karnaboa mumu gibi yaglar modelden siyirma ve kumun
akiskinligin geligtirmek igin karigima ilave edilirler. Yaglayici ilave edilmig kanigim %20
daha fazla yogun oldugundan dolayi, daha yiiksek mukavemet ozellikleri saglar. Bunun
nedeni yaglayici ilave edilmesiyle kum taneleri arasindaki siirtinme katsayisinin azalmasi,
béylece kumun daha siki paketlenmesi ve daha yiiksek yogunluk kazanmasidir. Yagin miktan
arttikga ¢ekme mukavemeti 6nce artar ve son azalir. Yaglayict maddenin karigimin ¢ekme

mukavemetine etkisi Sekil 2.9°da verilmigtir (Ergin vd.,1990)

En yaygin kullamlan yaglayici madde kalsiyum stearattir. Kullanilacak yaglayici miktarn
yaglayici cinsine gore degisir. Kalsiyum stearat igin reginenin agirlik¢a ylizedis olarak %2-6

oranlart verilmektedir. Kalsiyum stearat yaglayicih yaninda modelden siyrilmay:
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kolaylastirici (ayirici) etkide yapmaktadir. Bu nedenle kullanilacak kalip ayiric1 gereksinimi
ve kiirlenmis kabuk kalibin siyriimast i¢in gerekli kuvvet azalmaktadir(Bunting,1973).

Modelde koniklik ¢ok az, itici pimler diizensiz dagilmiy ve yetersizse veya ¢ok karmasik bir
maga yapiliyorsa kalsiyum stearat orami reginenin %9’una kadar arttinlabilir(Metals
Handbook,1970).

Kalsiyum stearat toz veya suda dagilmig halde verilebilir. Rengi beyazdir. Toz halde iken
%9,4 kiil, %2 nem igerir. 148-160 °C arasinda yumusar, serbest yogunlugu 1,03 g/em’ |
stkigmus yogunlugu 2,0 g/cm’ tiir. Tanelerinin %99,9°u 0,045 mm lik elekten gegmelidir. Stvi
halde %52 sulu karigim halinde, PH degeri 11,5 ‘dir (Berndt,1981)

2.3.5. Ayirica

Kabuk kalip ve magalarin model ve maga sandigindan kolayca siyrilabilmeleri igin model ve
maga sandiginin yiiziinii yaglayacak ayirici maddelere gerek vardir. Bunlann ticari olarak
kullanilan baglicalan silikon, stearat ve mumlardir. Yaglayici olarak en yaygin kullanilan
kalsiyum stearatin ayiric1 etkisi de olmakla birlikte ayirici olarak genellikle silikon
kullanilmaktadir(Ergin, 1981)

2.3.6. Vinsol

Agacin ana bilegenlerinden olan ligninin saflagtinlmig seklidir. Regine katilarinin %8-12’si
Vinsol ilavesi termal gatlamay1 azaltir. Vinsol sicak ¢ekme dayamimini digirir (Ergin

vd.1990)

2.3.7. Ozel Katkilar

Kumdan daha kaba taneli pargaciklarin ilave miktan %330 agincaya kadar dokim yiizeyi ve
gecirgenlik olumsuz yonde etkilenmez. Ince taneli pargacik ilaveleri ise %15’ aginca
gecirgenligi azalttiklart ve regine sarfiyatimi arttirdiklarindan dolayr problem olmaktadirlar
(Ergin vd.,1990)

Kabuk kalip ve magalarin gesitli 6zelliklerini ayarlamak ve dokiilen pargada olusan bazi
hatalan onlemek amaciyla kabuk kalip kumuna 6zel bazi katki maddeleri ilave edilir. Demir
oksit hem Hematit Fe;O3 hem de, Manyetit Fe;04 halde katki malzemesi olarak kullanilir.
Uygulamada Fe;0,4 hadde tufalinden, Fe,O; kabuk kalibin sicak dayanimini arttirdigt gibi 1s1l
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catlama direncini de arttinr. Kullamlan demir oksitin ince taneli olusu yiiziinden ilave regine

kullanilanilmas: gerekir (Metals Handbook, 1970)

Aksi halde soguk dayamim diiger. Fe;O3 %4 oraminda ince kalsiyum karbonatla birlikte
sogutucu etki yaparak piriizlii dokiim yiizeyini 6nlemede kullanilir (Baggut,1981)

Ingiltere’de uretilen regine kaphi kumlarnin gofu bu nedenle %5 hadde tufah igerir
(Middleton,1981)

Hadde tufali kromit kumuyla kullanldiginda, %7,5 hadde tufal: ilavesiyle kabuk yapma hizi
en diisiik diizeye inmektedir. Hadde tufali oram %15’e ¢ikinca kabuk yapma hizi tekrar
artmaktadir. Aym durum basma dayanimi ve soguk gekme dayammu igin de gegerlidir.

Cesitli incelikte tozlar halinde bulunabilen hadde tufali katk: maddesi olarak 0.104 mm nin
altindaki boyutlarda kullanilmaktadir.

Kupol curufu, katran, ince odun talasi sentonit, kémiir tozu, mangandioksit, sodyum ve
potasyum karbonatlar, potasyum-boroflorit, magnezyum ve amonyum silikafloritler ile
aliminyum oksit kabuk kaliplamada kullamilan diger katki maddeleridir (Metals
Handbook,1970).

Kupol curufu 0,09 mm (180 mesh) nin altina dgiitillerek kullanilir. Metalik katigkilardan

tiimiiyle arinmis olmalidir. Sicak genlesmeyi azaltict etkisi igin kullamlmaktadir.

Odun talas: taneler arasinda yastik etkisi yaparak deformasyonu arttirmak amaciyla 0,09 mm
(180 mesh) nin altindaki tane boyutunda ve %0,25 — 1,0 oranlarinda kullamlir. Bentonitte
kalip ve magalarin dagilma hizin1 digirir ve demir asilli metallerde dokiim sonrasi yiizey
kalitesini arttinir. Komiir tozu gri dékme demir, temper demir ve sfero dokme demir

dokimlerde ylzey kalitesini arttirmak amaciyla kullanilir. Bentonit soguk dayanimi diigiiriir.

Kursundioksit ve sodyum karbonat, kalsiyum karbonat gibi karbonatlar regine oraninin
%50’s1 oraminda kullamldiklarinda ¢elik dokimlerin  yizey kalitesini 1yilestirmede
mangandioksitinkine benzer etki yapmaktadirlar (Powel,1961).

Kalsiyum karbonat kaliptan gaz c¢ikisini arttinici etki yapar. Kalsiyum karbonat ince
demiroksitle birlikte %4 oraninda kullanldiginda karbon geliklerinde yiizey hatalarimi onler.
Sivi metalin kalip veya magayla temas: sirasinda kalstyumkarbonat kuvvetli bir oksit giderici

rolii oynayarak yiizey gaz hatalarini en aza indirir (Andrew, 1960).
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Magnezyumsilicaflorit karbon geliklerinin dékiimiinde kalip-metal reaksiyonunu onledigi ve
dokiim ylizey kalitesini yitkselttigi i¢in kullanilmaktadir (Andrew,1971).

Ince ogutilmis silis unu kabuk kalibin 1sil catlak olusturma egilimini azaltmaktadir.
Kukiirtboroflorit ve potasyumboroflorit magnezyum alagimlarinin dékiimiinde magnezyum
oksijen ve silika ile reaksiyona girmesini Onler. %0,5 oraninda amonyumborofloritte regine-
kum kangimmna kuru toz halinde kanstinldifinda ayni reaksiyon oOnleyici etkiyi yapar
(Andrew,1960)

2.4 Kum Hazirlama

Kabuk kaliplama i¢in regine-kum kanigimi ya kuru kangtirma teknigi ile veya kumun regine
ile kaplanmasi suretiyle hazirlanir. Kaplanmig kum, merdaneli bir kanstiricida kum, uygun
regine, bir katalizér (Hexa) ve diger ilaveler ile yaglayicinin, miistereken kangtirilmas: ile
hazirlanir. Bazi alagim gruplan igin tipik regine — kum karigimlan Tablo 2.1. de 6zetlenmistir
(Cavusoglu,1981).

2.4.1 Kum - Toz Reg¢ine Karisimi

Kabuk kaliplamada reginenin ilk kullanimi, toz halinde regine ve katkilarin oda sicakliginda
kuru kumla kanstiriimasiyla elde edilen regine — kum kangimlandir. Kabuk kaliplamanin ilk
uygulanmaya baglandig: yillardan, 1955 willarina kadar bu kangimlar kullanilmigtir
(Pohl,1970)

Toz regine heksamin ve yaglayici ile karnistirilmig halde imal edilir ve bu hali ile kuru kumla
kangtinilir. Ayrica toz 6nleyici olarak parafin, gaz yag veya ince yaglar kullanilir. Istenilen
incelikteki kuru kum, kum kangtiriciya konulduktan sonra %0,2 gaz yagi veya %0,3 — 0,5
parafin ilave edilerek, kum iginde dagilana kadar 30-60 sn arasinda kangtirilir. %5-8 civarinda
recine ilave edildikten sonra kangtiricinin tipine ve hizina bagh olarak 5-20 dakika daha
kanstinlir. Az veya ¢ok kanstirma kumun sagladif dayammin diigmesine neden olur. Fazla
karigtirma kumun 1sinmasina ve reginenin bu 1siyla yumusayip topaklanmasina da neden olur.
Bu da sonugta regine dagiliminin bozulmasina ve dayanimin diigmesine yol agar. Karigtirma
ve kalip yapma sirasinda olusan toz 6nemli bir dezavantajdir. Toz olusumunu 6nlemek igin
ilave edilen katkilar da dayammin digmesine neden olur. Kalip ve maga yapimi sirasinda
regine segregasyona ugrayarak, genellikle model ylizeyine yakin bolgelerde, regine
bakimindan zengin boélgeler olusturur. Bu da dokim sirasinda gaz hatalarina ve kalibin

modelden siyrilirken yapigmasina yol agar. Kum-toz regine karigimlarindaki regine
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segregasyonu, Ozellikle iifleme ydntemiyle maga veya kalip yapiminda, ciddi sorunlara neden
olur. Bu yiizden kum-toz regine karigimlarmmn ifleme yontemiyle kahp macga yapimnda
kullanllmas: ¢ok zor, hatta imkansizdir. Bag olusumunun verimsizligi yiiziinden fazla regine

kullanilmasi zorunludur bu da maliyetin yiikselmesine neden olur.

Bu yontemle kum hazirlamanin yatirim maliyetinin diisiik olmas1 ve bazi durumlarda gelik ve
bronz dokiimlerde daha iyi yiizey saglamasi yontemin avantajli yanlaridir (Basgut,1989).

2.4.1.1 Kuru Kanstirma Metodu

Ik zamanlarda kabuk kaliplama kangimlari toz regine ve kumun mekanik olarak
harmanlamastyla hazirlanmustir. Buna “C — Prosesi” de denilmektedir. Temiz silis kumu kuru

karistirma igin %S5-7 regine talep eder. Karistirma prosediirii séyledir :

Once kuru kum kanstiriciya yiiklenir ve %0,2 kerosen ilave edilerek dagilincaya kadar (30-60
sn) karistinihir. Sonra regine ilave edilir ve 15-20 dak. Kanstirilir. Bu islem dikey tekerlekli
karstiricilarda 7-9 dak. dir. Tozlanmayr énlemek igin bazen yaglayici ve nemlendirici ilavest

yapiimaktadir.

Kuru re¢ine — kum karnisimlar segregasyon ve tozlanmaya neden olduklarindan iifleme tip

kabuk kaliplama makinalar1 i¢in uygun degildirler (Ergin vd:1990).
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Cizelge 2. 1 Degisik birkagAlasimdan dékium 6rnegi igin tipik kum-regine karigimlart

Kum- Regine Bilesimi

Dokiim Boyutu

Bazi tipik Uygulama

alanlan

63 kisim silis kumu
(AFS 140)

30 kistm zirkon kumu

Az karbonlu ve az Alisimli

Valf g6vdeleri

pompa yatak govdeleri

% 4 regine
% 2 bentonit
% 1 Kalsiyum Steeret

calikle
% 5 regine kranksaftlar vb
% 2 silis unu
60 kisim zirkon kumu
(AFS 108)
40 kisim zirkon kumu L
disli piyonlari,
(AFS 113) Orta ve yiiksek Karbonlu
kranklar,
% 3 regine celikler
burglar vb.
% 0,75 Mangenez dioksit
Tozu
% 0,5 kalsiyum stearat
60 kisim silis kumu
(AFS 108)
35 kusim silis kumu disli tekerleri
(AFS 113) Gri dokme demir pinyonlar,

irtibat ¢ubuklar vb.

60 kisim silis kumu
(AFS 141)
35 kisim silis kumu
(AFS 108)
% 4 Regine% 1.5 Demiroksit

% 1.5 Kalsiyum stearat

Kiresel Grafith dokme

Braket,
tasima kolonlari,
kranksafi.
kramsafl.

dish tekeri vb.

60 kisim silis kumu(AFS 108)
35 kisim silis kumu(AFS 83)
% 4 Regine% 2 Odun tozu%

1.5 kalsiyum Stearat

Aluminyum Alisgimh

silindir kafalan
pistonlar

cesitli teker vb.
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2.4.2 Kumun Regine ile Kaplanmasi

1950’1 yillarin ortalarindan sonra kum — toz regine karigimlan yerine reginenin ince bir film
halinde kum tanelerinin etrafina kaplandigt, regine kaph kumlar kullanilmaya basladi. Regine
kaplama yontemiyle, toz regine — kum kangimlariyla saglanan dayanmim yarn yaniya daha az
recine kullanilarak saglanmaya bagladi. Regine kapli kumlarin en 6nemli avantaji kum — toz
regine kanigimlari gibi segregasyona ugramamalaridir. Bu yiizden, kullanimi yalnizca devirme
yontemiyle sinirli kum — toz regine kangimlarinin aksine, regine kapli kumlar her yéntemle
kalip ve maga yapiminda kullanilmaktadirlar. Regine kapli kum kullammiyla maliyetin
diugmesinin yam sira, segregasyon dolayisiyla diizensiz regine dagilimi ve bunun neden
oldugu gaz hatalart da 6nlenmigtir. Yan yariya az regine kullanilmasi nedeniyle dékiim
sirasinda kaliptan daha az gaz ¢ikmasi model ve maga sindifindan kolay siynilabilmesi
yuziinden pahali ayici kullamminda azalma saglanmasi, otomatik makinalarla kalip
yapimina uygunluk, akiskinligin artmas: ve toz sorununun ortadan kalkmasiyla tozun getirdigi
saglik sorunlarnin ¢éziimlenmesi diger 6nemli avantajlardir. Regine kapli kumun yiiksek 1s1l
genlesmesi ve bunun sonucu olan yiiksel 1s1l ¢atlama egilimi regine kapli kumun en énemli

dezavantajlaridir (Baggut,1989)

Regine kaplanmis kumu hazirlamada kullamlan ve birbirine benzer goriilebilen dénkaplama

yontemleri sunlardir : (Ergin vd.,1990).
a — Soguk kaplama,
b — Ilik kaplama,

¢ — Sicak kaplama.

2.4.2.1 Soguk Kaplama

Soguk kaplamada oda sicakligindaki kum %60-70 oraninda kati madde iceren stvi regine ile
kaplanmaktadir. Sivi regine, alkol su kansimi iginde ¢6ziinmils novalak regineden
olugsmaktadir. Kullamlan alkoller metil, etil ve izopropil alkollerdir. Sivi regine yerine toz
regine kullamlip, kum regine kangimina, alkol — su kariggmim daha sonra ilave etmekte
miimkiindiir. Once kuma hekmamin ve yaglayic1 (kalsiyum stearat) ilave edilerek 30 — 60 sn.
kangtinlir. Daha sonra sivi regine bu kangima ilave edilir ve kum tanelerinin tiimiiyle
1islanac@1 kadar bir sire (2 — 3 dk) kanstinlir. Sivi regine boylece kum taneleri etrafina
sivandiktan sonra alkol ve suyun ugurulmasi igin soguk hava uflenir. Alkol ve su

karigimindan alindikga regine — kum karigimi topak hamur goérinimint alir. Karnigtirma ve
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alkoliin ugurulmas: devam ettikge kum topagi ualanarak taneler aynlir ve kum akigkan bir hal
alir. Kaplama siiresi regine tipine, kanstirict hizina ve uflenen hava miktarina baglt olarak
degisir. Toplam soguk kaplama siiresi 6 — 15 dakika arasinda degisir. Kaplamadan sonra kum
elenerek kiigiik topaklar ayiklanir. Soguk kaplama yontemiyle hazirlanmis kumlarda az
miktarda ¢oziicii alkol kalir. Bu ¢oziici, depolama sirasinda reginenin yapigmasina ve
topaklanmasina neden olur. Bu sakincanin 6nlenebilmesi igin kumun hava iflenerek ¢ok iyi

kurutulmasi gerekir (Pohl,1970).
Soguk kaplama metodunun dezavantajlan sunlardir
a — Sisteme fazla miktarda sivi1 yiiklenmesi kaplama zamanmini arttirir.

b — Kanigimda regine ¢oziiciisi kalma ihtimali yiiksektir. Bu stoklamada topak olugturma

meylini artturr.

Soguk kaplanmig kum kullamlmadan 6nce tamamiyle kurutulmus olmalidir. Bu oda
sicakhgindan kangimi siirekli kangtinicilarda kangtirmak ve karnigtirma odasmna biiyitk
miktarlarda hava vermekle saglanir. Hava kullamlan regineye ve istenilen gevrim siiresine
baglh olarak soguk, ilik veya sicak olabilir. Hava 1sindikga gevrim siiresi kisalik. Regine —
kum kangimini tam kurutmak icin gerekli zaman hava sicakhigina (optimum 230°C) ve
karigtiriciya verilen havanin miktarina (optimum 50 kg kum i¢in dakikada 3,6 metre kiip)
bagli olarak degisir. Havamin kangtinicidan g¢ikisisitnin hizi da siireyi  etkilemektedir

(Kinikoglu,1985)

Kaplanmig kumun yetersiz kurutulmas: agagidaki problemlerden bazilarina yol agabilir:
1 — Kum taneleri arasinda diigiik ergime noktal: bag

2 — Dugiik sicak ¢ekme dayanimli kalip

3 — Kaplanmis kumun depo oluklan ve kaliplama makinelerinde tikanmalara yol agmasi
4 — Kalip kabuklarinin sirtlarinda dizensizlikler

Fazla kurutma ve fazla karigtirmanin ise gu sakincalan vardir:

1 — Kum taneler arasinda yiiksek ergime noktali bag

2 — Disiik sicak ve soguk ¢ekme dayanimina sahip kalip

3 — Kaliplamada kabuk olusumunun yavaglamasi
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4 — Sizintilara ve diger kalip kusurlarina sebep olan zayif kaliplar.

Alkol veya alkol — su ile ¢oziilmiis reginelerle kaplamada su emniyet tedbirlerini almak

yerinde olur :
1 — Kanstirma degirmeninin yaninda sigara i¢ilmemeli ve ¢iplak 1g1k bulunmamals
2 — Kanstiricida otomatik olarak gaz: siipiiren bir sistem olmali

3 — Hava sirkiilasyonu durunca hava isiticist otomatik olarak kapatilabilmeli

2.4.2.2 Ihk Kaplama

Ihk kaplama yontemi iki degisik sekilde uygulanmaktadir. Bir uygulamaya goére kaplama,
soguk kaplamada oldugu gibi yapilmakta ve soguk kum kullamlmakta ancak ¢6ziicii alkol —
su karisiminin ortamdan alinmas: igin soguk hava yerine 120 — 250 °C civarinda sicak hava
kullanilmaktadir. Diger uygulamaya gore 65 — 105 °C civarinda 1sitilmig kum kullanilmakta,
alkol — su kangimimi ugurmak igin de sicak hava iiflenmektedir. Yalmzca isitdmis kum
kullanarak, soguk hava iiflemek de miimkiindiir (Baggut,1989)

Soguk kaplamayla karsilastiriidiginda 1lik kaplama toplam iglem zamant %50 — 70 daha azdir
ve daha az miktarda kalan ¢oziicii nedeniyle ilik kaplanmig kumun topaklanma meyli daha
azdir (Ergin vd.,1990)

Ancak kum ve hava sicakliklar alkoliin parlamasina veya regine heksamin reaksiyonuna
neden olmayacak 6l¢iide disiik tutulmahdir. ik kaplamada da soguk kaplamada oldugu gibi
stvi regine kullanilmakta, heksamin ve kalsiyum stearat ise toz halinde verilmektedir. Sicak

kum ve sicak havanin kullamldig; tipik bir 1lik kaplama su sekilde yapilir.

75 — 90 °C civarinda 1sitilmmg kum kangtiriciya konulur. Heksamin ve yaglayict ilave edilir.
30 sn. kangtinlir. 30 sn. sonra sivi regine ilave edilir. 70 — 90 °C civarinda sicak hava
uflenerek kangtirma yaklasik 3 dakika daha siirdiriiliir. Bu siire i¢inde alkol — su karigimi
buharlasarak kangimdan alimir. Kum énce hamur goriniimiine ulagir, ardindan topak
ufalanmaya baglar. Bu asamada kangtiricidan alinan kum elenir ve sogutulur. Sogutma
islerinden sonra kaplanmig kum sicakliginin 45°C’nin altina inmig olmasi gereklidir. Ilik
kaplamada alkol — su karisiminin alinmasi daha hizli ve kolay oldugu i¢in kaplama sonrasi
kumdaki ¢6ziicti orany, dolayisiyla kumun topaklanma egilimi soguk kaplamaya gore daha

diguktiir. Ancak bu sakinca timiyle 6nlenememistir. Her kaplama iglemi sirasinda 6nemli



28

miktarda alkol ve suyun ortamdan buharlastinlarak alinmasinin sorunlu olmasi ve parlayica

alkolle ¢aligmasi yontemin dezavantajlanidir.

2.4.2.3 Sicak Kaplama

Sicak kaplamanin soguk ve ilik kaplamadan en biiyiikk farki kullanilan reginenin kati
olmasidir. Coziicii alkol — su kangiminin kullanilmamas: hem kaplama siiresini kisaltmakta,

hem de alkolden kaynaklanan sakincalar1 ortadan kaldirmaktadir (Berndt,1981).

Kati1 regine toz, graniil ve pul halinde kullanmilabilmektedir. Alkol kullaniminin ortadan
kalkmas: regine maliyetini de diigiirdiigiinden ticari agidan elverigli duruma gegen yontem
gunimiizde en yaygin kullamlan kaplama yontemidir. Sicak kaplamada suda ¢oziilmiig regine
de kullanilabilmektedir. Ancak bu reginelerde az da olsa alkol bulunmas: bu yontemin
gerektirdigi yiiksek sicakliklarda parlama riskini arttirdigindan sakincalidir. Kati regine
kullanilmasi halinde bile regine bilesimindeki fenoliin agia ¢ikmasi yiiziinden yine de
parlama tehlikesi vardir. Bu nedenle kaplama sirasinda, kaplama bolgesinde g¢iplak alev
tehlikelidir. Ancak bu tehlike soguk ve ilik kaplama ile karsilagtinldiginda ¢ok kiigiktiir
(Metals Handbook,1970).

Kaplama kat1 reginenin sicak kumun isisiyla eriyerek kum tanelerinin etrafini kaplamast
ilkesine dayanmaktadir. Kum sicaklig regine tipine gore 115 — 200°C araligindadir. Kum
sicakhiginin, reginenin erime sicakligimn 60 — 80°C ustiinde olmasi istenir. Regine ilave
edilinceye kadar meydana gelecek 1s1 kayb1 g6zoniinde tutulmahdir. Regine kanstiricidaki
sicak kuma ilave edilince termoplastik 6zelligi nedeniyle erir ve karigtirma etkisiyle kum
tanelerinin etrafim kaplar. Regine ilave edildikten sonra heksamin ve sogutma suyu verilene
kadarki karistrmaya islak kangtirma (wet mulling) denir. Islak kangtirma siiresi regine
miktan ve karnigtirict tipine gore 35 — 120 sn. civarindadir. Regine, termoplastik 6zelliginden
yararlamlarak kum taneleri etrafina iyice kaplandiktan sonra termoset hale getirilmek i¢in
heksamin ilavesi yapilmas: gerekir (Pohl,1970). Ancak heksamin ilavesi soguk ve ilik
kaplamadaki gibi dogrudan yapilamaz. Bunun nedeni sicak kaplamada kum sicakligimn
heksamin regine reaksiyonunu baglatacak kadar yiikksek olmasidir. Islak karigtirma sonunda
karigimin sicaklir 100 — 110°C civarindadir. Bu durumda reginenin kalip yapim sirasinda
olmas: gereken sertlifi olmas: yani kismen veya tamamen “resit” haline gegmesi tehlikesi
vardir. Bunu onlemek igin, diger kaplama yontemlerinden farkli olarak sogutma suyu
kullanthir. Sogutma suyu orani, kum miktarinin %1 — 20’si civarindadir ve heksamin bu suyun

icinde ¢ozillerek verilir. Sogutma suyu sicak kumla temas eder etmez buharlagmaya baglar,
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buharlagma igin gerekli 1sininin emigmesiyle kum sogur. Sogutmay! hzlandirmak icin soguk
hava da tflenebilir. Soguma zamam reginenin erime noktasina kum sicakligina, karstirici
tipine ve sogutma suyu miktarina bagli olarak 15 — 70 sn. arasinda degigir. Sogutma siiresi
sonunda kum sicakligi 70 — 90°C’ye diiger. Sogutma suyu iginde eritilerek verilen heksamin,
boylece regine ile reaksiyona girmez. Reginenin heksamin ile reaksiyona girmesi igin
karigimin sicakliginin 93°C’nin istiinde olmas: gerekir. Heksaminin su ile birlikte verilmesi
kanigimin her tarafina homojen bir bicimde dagilmasim da saglar. Sogutma suyunun az
verilmesi reginenin kismen resit hale ge¢mesine neden olurken, fazla su da tamamen
buharlagamayarak kanisimin i¢inde kalir ve reginenin yumusamasina yol agar. %2’den fazla
sogutma suyu kum etrafina kaplanmig recine filminin soyulmasina yol agar. Kum,
kanigtincidan alinmadan once kalsiyum — stearat verilir. Kalsiyum stearat heksamin — su
karigimiyla birlikte de verilebilir. Kalsiyum stearat miktan reginenin %5’i civarindadir. Kum
topaklar1 dagilmaya baglarken kangtirnicidan alinan kum elenir, sogutulur ve depolanir.
Heksamin + sogutma suyu ilavesinden sonra, kangimin topak halden, ufalanmaya
baglamasina kadar gegen siiredeki kanigtirmaya “Kuru Karigtirma” (dry mulling) denir.
Toplam kangtirma siiresi karigtirict tipine, hizina ve kaplanan kum miktarina bagh olarak 2 —

10 dak. arasinda degisir (Baggut,1989).

Sicak kaplama metodunun avantajlan sunlardir (Ergin vd.,1990)

1 — Alev alabilir bir ¢dziiciniin bulunmayig1 nedeniyle alev tehlikesi azdir.

2 — Kum taneleri etrafindaki re¢ine filmi tam serttir ve aginmaya duyarsizdir.
3 — Istenilen yapigma noktalari elde edilebilir.

4 — Sicak kaplanmis kum toz yapmaz.

5 — En hizh kum kaplama prosesidir.

6 — Sicak kaplanmig kum stoklamada topraklanmaya en az meyillidir.

Sicak kaplama metodunun dezavantajlari sunlardir.

1 — Kumun 1sitilmast gerekmektedir.

2 — Caligilan yiiksek sicakhiklar daha diisik mukavemet ozelliklerinde ve daha yiiksek

yapitgma noktalarinda sonuglanan reginesel maddelerin asin kaybina neden olur.

3 — Islem esnasinda karigim kolayca asin ogulabilir.
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2.4.3 Karistirma Zaman ve Sicakliginin Karisim Ozelliklerine Etkisi

Onkaplama islemi esnasinda meydana gelen reaksiyonlar ¢alisma zaman ve sicakliklarnindan
etkilenir. Ornegin daha yiiksek kum sicakliklan kullanildiginda kaplama zamam azalir,
reaksiyon daha hizli ilerler, ¢oziicii daha etkili olarak uzaklastinlir, optimum olusma zamani

azalir ve ergime noktasi birkag derece artar.

Kangtirma sicaklig: arttikga kangimin ergime (yapisma) noktasi da artar. Sekil 2.12 Sicak
kaplama prosesinde kum sicakligindaki artmayla kansumin yapigsma noktasindaki artigt
gosterir. Kangimin yapigma noktasi arttik¢a olusacak kabuk kalinhigr da ¢ok az azalcaktir.
Kum sicakhginin artmast kangimin mukavemet Ozelliini azaltmaktadir. Bu da Sekil 2.13’de

_goritlmektedir (Ergin vd.,1990)
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Sekil 2. 12 Sicak kaplama
prosesinde kum sicakligimin

karigimin ergime noktasina
etkisi(Ergin vd., 1981)

Sekil 2. 13 Kabuk kumu karigiminin
¢ekme mukavemeti {izerinde 6n
kaplama sicakliginin etkisi(Ergin vd.,
1981)
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Sekil 2 14 Regine kaplanmuig kumun gesith yerlerinde sicaklik zaman egrileri. Ara yiizeyden
uzakhklar : 1 - 10 mm, 2~ 13 mm, 3 — 16 mm, 4 - 20 mm. (Ergin vd., 1981)
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2.5 Regine Kaph Kumun Ozelliklerinin Kontrolii

Regine kaphi kumlarin ve bu kumlarla yapilan kabuk kalip ve macalarin ozellikleri oda
sicakliginda (soguk 6zellikler), oda sicaklifinin iistiinde ve kalip maga yapim sicakliklarinda
30 — 400°C (sicak ozellikler), dokim sicakliklarinda 700 — 1600°C (yiiksek sicakhik

ozellikleri) olmak Gizere ii¢ ana grupta toplanabilir.

Soguk ozellikleri belirleyen deneylerin baglicalar: akma 6zelligi, soguk ¢ekme dayanim,
soguk egme dayammu, gaz gegirgenliBi, maga aginma dayanimu ve soguk esneme deneyleridir.
Sicak ozellikleri belirleyen deneyler: sicak ¢ekme dayamimi, sicak egme dayanim, soyulma,
kabuklagsma orani, sicak delme kuvveti ve erime noktasi deneyleridir. Yiiksek sicaklik
ozelliklerini belirleyen baslica deneyler ise: 1s1l gok direnci, sicak deformasyon, gaz miktan

ve dagilabilme deneyleridir (Basgut,1989)

2.6 Kabuk Kalipla Dékiim, Yolluk ve Besleyici Sistemi

Kabuk kaliplar yatay veya dikey dokiilebildikleri gibi, kabuk kalinligina, dékiilen parcamn et
kahnlhigina ve buyuklugune, dokillen metal cinsine bagli olarak kum, ¢elik bilye gibi
malzemelerle disaridan desteklenerek veya higbir destekleme yapilmaksizin dokiilebilirler.
Destekleme yapilip, yapilmamasi ve desteklemede kullanilan malzemenin cinsi kabuk kalibin
mekanik dayamimini, dokiim sirasinda ugradigt deformasyon miktarim ve metalin katilasma
hizim, dolayisiyla fiziksel 6zelliklerini dogrudan etkiler. Bu nedenle kabuk kaliba destekleme
yapilip yapilmamasi veya hangi malzeme ile destekleme yapilmasi konularinda karar
verilirken, kabuk kalibin fiziksel 6zellikleri ve dokiilecek metalin katilagsma davramginin da

incelenmesi gereklidir (Jishnu,1980; Rao vd.,1984; Company Profile,1985).

Kabuk kaltp dayammimin yiiksel olusu yiiziinden karmasik yolluk sistemlerinin
uygulanabiligi, yolluktan kum koparma ve siiriikleme sorununun olmayisi, yolluk sisteminin
model iizerinde bulundurulmas: sonucu kalip yapimi sirasinda yollukla ilgili iggilik hatalarinin
Onlenmesi kabuk kaliplama yolluk sisteminin avantajli yanlandir. Ancak yolluk sisteminin
boyut ve tasanim bakimindan metalin kalip i¢ine diigitk hizla girigini saglayacak sekilde
tasarlanmasi zorunludur. Aksi halde dokiim yiizeyinin piiriizlii olmas: énlenemez. Yolluk ve
besleyici sisteminin dogru uygulanmasi boyutsal duyarlilik yoniinden de gereklidir (Khan ve

Murthy, 1985; Murthy, 1982)
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2.7 Kabuk Kahplama Islemi

Kabuk kaliplama yontemi ile kalip ve maga yapimt makinalarda gergeklestirilir. Otomasyon
derecesine gore makinalar ve ¢aligma detaylart farkliliklar gosterir. Makinanin otomasyon
derecesi ve tipi goz 6niine alinmadan bu yontemle kalip ve maga yapiminin baslica bes

kademesi vardir (Cavusoglu,1981)

1 -~ Kum — regine kanisimu herhangi bir yontemle 1sitilmig (~ 230°C) model tizerine konur.

Model ile temasta olan regine ergiyerek karisimin modele yapigmasini saglar ve kabuk olusur.

2 — Istenen kabuk kalinlig: elde edildiginde model ters gevrilir ve fazla regine + kum karigim

geriye kap igine dokiilar.

3 — Model iizerinde bulunmakta olan kabugun son sertlesmesi bir firin i¢inde tamamlanir.

(400°C)
4 — Sertlesme tamamlandiktan sonra kabuk modelden siyrilir.

5 — Son kademede, kalibin iki pargasi birbirine bir yapiskanla birlestirilir ve kalip dokiime
hazir hale getirilir. Kabuk kaliplamanin gergeklestirilisinde kullanilan ti¢ degisik sistem sekil
6.3’de verilmektedir.

Modellerin 1sitilmasi, kabuk kaliplama makinesinde ki elektrikli veya gazli isiticilar ile
gerceklestirilir. Modelin 1sitilacagi sicaklik, model seklinin karmagiklik derecesine, istenen
kalibin agirlifina ve kullamlan kum + regine kangiminin tipine bagli olarak segilir

(Cavusoglu,1981)

Genellikle sicaklik degerleri 200°C’tan 350°C’ta kadar degisebilmektedir. Kiigiik modellerde
sicakhk, modelin her yerinde (x10°C Max. Farklilikta) ayn1 olmalidir. Daha buyiik modeller
icin bu deger 240°C’a yiikselebilir.

2.8 Elektrikli Isitma Sistemleri

Elektrikli 1sitma modelin 1sitilmasi, serit ve tiip direngli 1siticilar (a), (b) ve kartuslu 1siticilarla

(c) pisirme igin firinlarda yapilir. (Sekil 2.16)

Kartus isiticilar modele ve plakaya agilan deliklere yerlestirilir. Kartus kullanmakla 1sinin tam
istenilen yere verilmesi saglanmig olur fakat pahali ve dokiimhane kosullarinda bakimi giigtiir

(Kinikoglu, 1985)
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Sekil 2. 15 Elektrikli isiticilar (a)Serit Direngler (b)Tiip Direngler (c) Kartug
(Kimkoglu, 1985)

Direngli 1siticilar genellikle kaliplama makinesinin pargasidirlar, watt yogunluklarimmn
dugukliigi nedeniyle 1sitmada desteklenmeyi gerektirebilirler. Bakir, nikel — giimiis, krom —
celik, inconel ve quartz kaph plakalar sirasiyla 175, 400, 540, 800 ve 1080°C’ta
kullanilabilirler.

a) Baglantilar

b) Parlatilmis paslanmaz gelik reflektor

c) Sagincehginde elektrikli isitici
elemanlar

d) Model

Sekil 2.16 Pigirme Firnm(Andrews, 1971)
Elektrikle isitmada kargilagilan bazi problemler nedeniyle kabuk kaliplamada gaz daha yaygin

kullanilir. Bu problemler:
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1 — Plaka yiizeyinin elektrikli isitma tnitesinin tam bir temasi ig¢in yassi1 bir yiizeyi

gerektirmesi

2 — Modellerin iizerindeki derin girintilerin modelin geri kalan kismim1 agirt 1sitmadan

isitilmasinin gigliigi

3 — bilhassa yolluk ve besleyict yakinlarindaki yanan 1sitma elementlerinin degistirilmelerinin

zaman almasi
4 — Isitma elementlerinin siyirma pimlerinin yerlerinin tasarimini gii¢lestirmeleri.

Bitiin bunlara ragmen +1°C gibi dar bir alanda sicaklik kontrolii saglanabilmesi ve iyi bir
yalitima imkan vermesi nedenleriyle elektrikli isitma sik¢a kullamlir. Aslinda kabuk
kaliplarda modelin + / - 10°C arasinda kontrolii mitkemmel sonug¢ almak igin yeterlidir ve bu

bir a¢ — kapa sicaklik denetim sistemiyle kolayca saglanabilmektedir.

2.9 Kabuk Kahplamann Yapilmas: Yontemleri

2.9.1 Diisiirme Kutulu Kahplama Makineleri

Diigiirme kutulu kaliplama yontemi kum — regine karnigimini1 model {izerine kaplamada Gifleme
yonteminden daha yaygin olarak kullamilir. Diigiirme kutu yonteminin iifleme yontemine

avantajlan sunlardir :

1 — Islemin basitligi

2 — Daha diigiik takim maliyeti

3 — Daha az kabuk hurdas:

4 — Kahp sertliginin daha iyi kontrolii

5 — Demir oksit, kalsiyum karbonat, mangan dioksit gibi katkilarin katilmasi1 halinde en az

ayrigim,

Cesitli tasarimlardaki disirme kutu makineleri 30x60 - 75x90 cm’lik boyutlarda
olabilmektedir. Bir teknikte digiirme kutusuna mandallanan model diigiirme kutusu beraberce
180° dondirilir. Bu teknigin dezavantajlant bosluklar ve soyulmadir. Bir diger teknikte
model ve disirme kutusu sirekli ve hizhi bir gekilde dairesel bir yol iizerinde hareket
ettirilerek bag asag1 ¢evrilir. (Sekil 2.20) Bir diger teknikte Model diisiirme kutusu igine

yikseltilerek karigim g¢ekilen bir siirgli ile model iizerine diistirtiliir.
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a) Malzeme

b) Koruyucu kap

¢) Model

d) Kismen sertlestirilmis maske kalib1
e) Atesleme odasi

f) Yanma i¢in boru sistemi

g) Meme yada baska yanicilar

Sekil 2. 17 Kartsimin model Gzerindeki yiksekligi(Andrews, 1971)

a) Panjurlar agik

b) Koruyucu kap o /

c) Kalip malzemesi
d) Kismen sertlestiriimis maske kalip
e) Model

f) Atesleme odasi

Sekil 2. 18 Yagmurlama Prensibinin uygulamasi(Andrews, 1971)
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Sekil 2. 20 Model ve diisiirme kutusu beraberce dairesel bir yolda ilerlerken ters konuma gelir
(Kinikoglu, 1985)

Sekil 2. 21 Model disiurme kutusuna yikseltilerek karigim bosaltilir (Kinitkoglu, 1985)

Sekil 2.18’de goriilen yagmurlamali digirme kutulart karigimin model tzerinde kaymasini
onlerler. Bu yontemde kanatgiklar tizerindeki kum kanatgiklarin agilmasiyla bir ¢gok noktadan
birden model {izerine akarak yukaridaki problemleri kismen de olsa ortadan kaldirir. Fakat

yine modeli iyi bir kaplama i¢in kanatlarin yerinin model sekliyle uyumuna dikkat
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edilmelidir. Cevirmenin hizt modelin kanigtkhigy ile yakindan ilgilidir ¢ok hizli gevirme

kabukta hava bosluklarinin kalmasina yavas gevirme ise kabuk kalinliginda farkliliklara

neden olur.

Once diigen bir kanigim iizerine bir siire sonra yeniden karisimin diigmesi golge etkisi (shadow
effect) diye adlandinlir kalipta 1511 ¢atlamalara yol agar. Bosluklar ve yogunluk diigiikliikleri
kaliba metal girmesine ve yiizey pirizlalagine yol agarlar. Derin dik yiizeyleri olan

modellerde ne yapilirsa yapilsin esit olmayan kabuk kalinliklarina rastlamlacaktir.
Model iizerine diisen kum yaklagik 30 cm yiiksekliginde olmalidir. (Sekil 2.17)

Sekil 2.13’daki teknikte kum model tizerine gapraz olarak kayar. Modelin keskin kenarl:
¢ikintilar1 olmast halinde donmenin aksi yondeki késelerde bosluklar ve gevseklikler
meydana gelebilir. (Sekil 2.19) Model kabuktan ¢ikartilirken bosluklar kabugun bir kisminin

diismesine yol agar. Soyulma denen bu olay (Sekil 2.19) teknigin en énemli dezavantajidir.

Model ve diisiirme kutusunun beraberce hareket ettikleri Sekil 2.20°deki teknikte hareket o
kadar hizlidir ki kum model tam ters konuma gelene kadar kutu iizerinde kalr. (Sekil 2.20)
Karisim bundan sonra model tizerine diiser. Kutunun i¢indeki kanatlar kumun model iizerine
esit olarak dagilimini saglarlar. Bu durum ve verilen bir ters doniis (Sekil 2.20) bosluklart ve

gevseklikler: onler.

Ugiincit cins dilgiirme kutusu tekniginde kum bir siirgii yardimiyla kutunun yukar kisminda
tutulur. Model dikey olarak disirme kutusuna yiikseltilir. (Sekil 2.21) Kabuk olustuktan
sonra surgii agik konumdayken sistem ters gevrilerek artan kum kutunun iist kismina alinir.
(Sekil 2.21) Kahlp tekrar eski konumuna getirilerek model asagi cekilir. (Sekil 2.21)
(Kinikoglu, 1985)

Sekil 2. 22 Tek 1stasyonlu kabuk kaliplama makinesi ( Andrews, 1971)
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2.9.2 Mag¢a Makinalan

Kabuk maga yonteminde genelde iki tip makine kullamlir. Alttan tflemeli makinalarda fazla
kum kendi akisiyla almr (Sekil 2.24). istten lflemeli makinalarda fazla kumu almak ig¢in

maca sandigi ters gevrilir.

Alttan iiflemeli bir makine igin iglem sirasi $6yle verilebilir.

a-Maga sandig puiskiirtme borusu iizerine yerlestirilir.

b-Kum haznesi iyice kapatilarak hava sizdirmasi dnlenir.

c-Kum yukar: dogru iiflenir ve kabuk maga olusana kadar iifleme basinci sabit tutulur.
d- Ufleme borusu gekilerek fazla kumun hazneye akmas: saglanir.

e- Maga kutusu alinarak maga ahinir.

Sekil 2. 23 Alttan tiflemeli makinalarin ¢alisma prensibi (D6kiim San. Der, 1996)

Yukaridan piskiirtme normal maga yapim gibidir,ancak kabuk olusma siiresinden sonra maga
sandif ters cevrilerek fazla kum bosaltilir. Bu yontem biiyiik magalar igin iiflemesiz olarak da

kullanilabilir.

Sekil 2. 24 Maca Makinesi{ Andrews. 1971)
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2.10 Kabuklarin Kapatiimas:

Hemen her durumda iki yarim kahip bir yapistiniciyla birbirlerine yapistiihir. Bu islemde
degisik imalatgilarca (liretilen sicak yapistiricr kullamlmaktadir. Sicak yapistirict kaliplar
modelden alindiktan hemen sonra uygulanmakta ve kaliplarin kendi 1sis1  yapismayi
cabuklastirmaktadir. Kalipta tutturulacak magalar genelde kalip soguduktan sonra
uygulanmaktadir. Islem icin sertlesen yapistiricilar ideal sonuglar vermektedir.

Sekil 2. 25 Yapistirma Presi (Andrews,1971)

2.11 Kabuk Kalip + Maga i¢in Kaplanmis Kum Test Yontemleri

Kaplanmis kumun uygun olup olmadifimi anlamak icin ¢esithi test yontemleri bulunmasma
kargin, gegmiste kullanilan pek ¢ok yontem terkedilmistir. Ozel hazirlanmis bir test pargasi
ile, dretilmis bir kalip ya da magadan parga alarak ya da ger¢ek bir maga kullanilarak cesitli
testler yapmak miimkiin olmasina ragmen, sonuglarm degerlendirilmesi ¢ok gii¢ olabilir.
Boyle bir test yontemi kullanilan prosesin iyi maga (kalip) tretip liretmeyecegini saptamakta
kullanilabilir, ancak disik tfleme basinci, zawif sikistirma, vanlis sandik sicakhgi, yanhs
pisirme sirest gibi hatalari saptamak miimkiin olmayacaktir. Kontrollii iiretilecek test
par¢alarivla hatanin kayvnagi daha kolay saptanacakur. Bunun i¢in dnerilen test yontemleri

sunlardir.

2.11.1 Regine Yiizdesi
Bu en dnemh noktadir. Ciinkii partiler halinde Gretimde mukavemet 6zellikle ancak sabit
recine katkisi temelinde  kiyaslanabilir. Kaplanmig kumda regine miktarr yanma kaybinm

saptanmasiyla belirlenebilir. Elde edilecek deger yalnizea regine kaybini géstermez, érnegin
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stearatlar gibi diger yanabilen maddelerde olgilebilen toplam miktarin igindedir, ancak bu

sonuglar denetleme amacina uygundur.

Kaplanmis kumlar énceden belli bir regine katkisi araliginda uretilirler. Ekonomik nedenlerie
disik regine katkilh kum kullammu segilir, genel olarak regine katkis: kaliplarda % 4-6,
magalarda %2.5-4 arsindadir.

2.11.2 Egme Mukavemeti

Laboratuvar ¢alismalan sonucundaki deneyimler, es 6zellikli eme mukavemeti test parcast
yapmanin ¢ekme mukavemeti test pargasi yapmaktan daha kolay ve sonuglarmmn
tekrarlanabilirliinin daha iyi oldugunu géstermistir. Test pargasi tiretmenin gok ¢esitli yollar:

vardir, genel kabul goren parga boyutlart 22.4 mm x 22.4mm x70 mm’dir.

2.11.3 Egme Mukavemeti ve Kiirlesme Siiresi Arasmdaki Bagint:

Yapiminda cesitli oranlarda kiirlestirici kullamlmis egme ve ¢ekme mukavemeti test
parcalarim1 hazirlarken degistirilen kiirlesme siirelerine bagh olarak elde edilen sonuglan
mukavemet zaman grafiine ¢izerek gereken optimum sertlestirici miktan saptanabilir.

Segilen zaman araliklan daraldikga, sonuglarin gergege yakinlig: o kadar artar.

Diisiik sicakliklar ve uzun zaman araliklart da belli bir regine kanigiminda kirlesme
karakteristigi hakkinda dogru bilgi saglayabilir. 200°C maga sandig sicakligi, 400°C firin

sicaklig1 10 dakikalik bir zaman aralig1 giivenilir sonuglar i¢in segilebilir.

2.11.4 Akigkanhk Testi

Kiirlesmis kabuk maganin ve kiirlesmemis kaplanmis kumun yogunluklan birbirine ¢ok
yakindir. Béyle bir malzeme igin akigkanlik katsayisinin 1.0 oldugu soylenebilir. Saglam bir
kabuk elde etmek i¢in kumun akigkan olmasini gerektirir, boylece daha akigkan malzemeyle

daha saglam kalip/magalar elde edilir.

Hassas olarak olgiilendirilen ve tartilan bir test pargasinin yogunlugu olgilebilir ve soguk
kiirlestirilmemis kaplanmis kumla kargilagtinilabilir. “Akigkanlik Katsayisi” ndaki herhangi
bir sapma regine ozelliklerindeki degisikliklerin ve dolayisiyla zayif maga tretiminin de bir

gostergesi olabilecektir.
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Cizelge 2. 2 Silis, Zirkon ve Kromit kabuk magalann tipik yogunluklarn
%4 RECINELI | KURLESMEMIS KURLESMIS HALDEKI
HALDEKI YOGUNLUK | YOGUNLUK

SiLIS KUMU 1.54-1.58 1.46-1.56
ZIRKON KUMU |29 3.0
KROMIT KUMU [2.62 2.57

Uygulamada diizenli olarak almacak numunelerin tartiimasi kabuk kalinhigi ya da

yogunluktaki degisimleri gosterecektir.

2.11.5 Yiizey Sertligi

Bir kabuk maga yada kahibin yiizey sertligi tagima, stoklama ve dokiim sirasinda stvi metalin
yarattipi erozyon agisindan onmemlidir. Tinakla kaziyarak ylizey sertligi hakkinda fikir

edinmek miimkiinse de bu isi igin hazirlanmig bir arag kullanmak daha dogru olacaktir.
Yiiksek Sicaklik Testleri:

Kiirlesme hiz1.

&

(=
T

Kabuk kalinlig

Peel-Back

Q
1

Q.
i

Sicak gekme mukavemeti

Kirilmaya kars: direng

o
I

f- Sicak deformasyon

g- Regine erime noktast,

gibi parametreleri tespit etmekte kullanilan bir ¢ok sicak test yontemi bulunur. Ik g
yontemde 250°C sicaklikta kontrol edilebilen ve ortasindan gegen bir mille ters gevrilebilen
bir plaka kullalir. 450 gr kum numunesi tartildiktan sonra sicak plakanin istiine dismesi
saglanir. 15 sn sonra plaka ters gevrilir ve asagiya diigen kum tartilir. Plaka 10 sn kadar bu
halde birakilir, daha sonra ilk pozisyonuna ¢evrilir. Numune topag: plakamin istiinden alinir

ve tartilir, olgilen kalinhig: kiirlesme hizini ve kabuk kalmligini verecektir.
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450-(ilk dasen kum agirligy)
Kiirlegsme Hiz1,%= x100
450

Kabuklagma=Kum kabugun 6lgiilen kalinligt

Kiirlesen Agirlik-“Kum Kiitlesinin Agirhgi”
Doékiilme ,%= x100
450

Bu testler gergek tretim sirasinda gergeklesmesi beklenen kum kalinligi hakkinda ve “peel-

back” (kabuk soyulmasi) olusup olugmayacag: hakkinda bir fikir vermektedir. Peel-Back’in
siddeti Dokiilme Yizdesi ile belirlenir ve genellikle Peel-Back oldugu durumlarda, kabuk
kalinlig1 iki ayn degerdir; ilk kalinlik ve kabuk soyulmasi olduktan sonra ki kalinlik.

2.11.6 Sicak Cekme Mukavemeti

Kopek kemiSi magasi kullamlarak yapilan bu testte, numune kiirlestikten belli bir siire
gestikten sonra kurlesme sicakliginda kirilir. Sonuglar kabuktaki mukavemet yiikselmesini
gosterir, boylece optimum iifleme zamam ve sicak kabugun olagan digt mukavemet

duisiklikleri saptanabilir.

2.11.7 Sicak Deformasyon.

Sicak ¢ekme mukavemeti maganin modelden hemen siyrilmasindan sonra mukavemetler
hakkinda oldukga iyi bir gosterge olmasina ragmen, dokiim sirasinda maga/kahibin aniden
isinmasi sonucu olusan plastik deformasyonu gostermez. Kirlegme sirasinda termoplastikligi
gittikce azalan baglar olusur. Son agamada biraz termoplastiklik teorik olarak kalir. Normal
kabuk maca dokiim sirasinda kum taneleri genislemesinden kaynaklanan stresler yiziinden
kirtlacaktir. Termoplastikligin miktar, dokiim sirasinda olugan ¢arptlmalar(distortion) ve olasi
kalip ve maga kirilmalar1 agisindan onemlidir. Bu yiizden sicak deformasyon olgiimleri

gerekebilir.

Bunun i¢in standart bir test yoktur, ama genel olarak kaplanmis kumdan hazirlanan ve
karsilikli kuvvetler altinda birakilan bir plaka, yiksek sicaklikta belli bir siire birakildiktan
sonra maksimum egilme saptanir ve ylizde olarak hesaplanir. Sicak deformasyon testlerinin
sonuglari, kaplanmis kumdan yapilan maga/kalibin uygulamadaki davramglanyla ve aym

zamanda kullamlan regine miktari, kum tipi, kiirlestirici miktan ile dogrudan iliskilidir.
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2.11.8 Regine Erime Noktasi

Kumun regineyle kaplanmas: iglemi strasinda kaplama kangiminin eridigi ve sitilmig metal
bir gubuga yapistig1 sicaklik reginenin erime noktasi olarak tanimlanmaktadir. Bu test tiretim
sirasinda regine ozelliklerindeki degisiklikleri hemen gosterebilir. Diisiik bir erime noktasi
kalin kabuk maga ve “Peel-Back™ a neden olurken, yiiksek erime noktali regineyle iiretilen

kaplanmis kumla ince kabuklu magalar elde edilecektir(Tirkiye Dokiim San. Dernegi, 1996)

2.12 Toz Kangimlarinda Bosluk Oram

Bokstt, kil, kaolin gibi refrakter hammaddeler pisirildikten hemen sonra hizla sogutulur. Daha
sonra kirilip 6giitiilerek siniflara ayrilir. Kil ve kaolinde teorik olarak % 14 kristal bagh su
vardir ve yaklagtk 350-700 C arasinda biinyeden uzaklasir. Bu sirada ve daha yiiksek
sicakliklarda pisme kugilmesi olur. Kuruma ve pisme kiigiilmesini en aza indirmek igin
yapilan isleme kalsinasyon denir. Simiflara ayrilanlara grog adi verilmektedir. Tek tip groglar
arasinda %45 oraninda bosluk vardir. Grog tanelerinin i¢inde ayrica gozenek vardir ve bu
bosluklar %45 bosluk oranina dahil degildir. Grog sekilleri dizgiin degildir ve en ideal

karigim %82 kaba %18 ince tane karisimidir.

Yaklasik %10’a kadar orta tane gozenek oramim etkilemez. Ticari uygulamalarda gozenek
oramimn ayni olmasini isteriz. Bu nedenle tiglii diyagram kullanilir. Izopar egrilerinden birinin
tizerinde uretim yapmak gerekir. Ticari uygulamada 3 tip grog kanstinlarak en disik

poroziteye erisilir.

MEDIOM COARSE

Sekil 2 26 Ug tip grog karisiminda bosluk oranlart (Yaman, 1990)



3. DENEYSEL CALISMALAR
3.1 Shell Kahplaria Hazirlanmig Deney Numunelerinin Basma Deneyi

Degisik regine oranlarinda shell kumundan hazirlanan kaliplaria basma deneyleri yapilmugtr.
Shell kumu igersindeki silis kumu, fenol formaldehit regine, heksametilentetramin, kalsiyum
stearat bulunmaktadir.

1. Silis Kumu Refrakter Malzeme
2. Fenol formaldehit Regine Baglayica
3. Heksametilentetramin Aktivator
4. Kalsiyum Stearat Yaglayic1

Shell kum malzemelerinden silis kumu, heksametilentetramin, kalsiyom stearat oranlan sabit
kalip sadece fenolformaldehit miktarinda degigiklik yapilip basma deneyleri yapilmgtir.
Hazirlanan shell kumlarin tane boyutlar: 60-65 AFS’dir.

Sekil 3.1 Basma deneyleri yapilan numune
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Cizelge 3.1 Farkli regine oranlarindaki 25 mm ¢apli beg numunenin basma gerilmesi

sonuglan
BASMA GERILMESI
% 2,5 Regineli [% 3,5 Recineli [% 4 Regineli [2% 5 Regineli
1.Numuneler 240 475 1810 220
2.Numuneler 284 75 760 200
3.Numuneler 270 |580 745 200
i4.Numuneler 300 1500 790 220
i5.Numuneler 240 450 700 250

25 mm Caph Deney Numunelersi

Basma Gerilmesi

1 Pronurler

2 Mumunelor

T

3 umarosor

Deney Pargalan

4 Murmessoslor

S Mumearalar

D% 2,5 Regines
®% 3,5 Reginel
0% 4 Reginel
0% § Reginch

Sekil 3.2 Farkli regine oranlarindaki deney pargalarmin basma gerilmesi degerleri

Cizelge 3.2 Farkli regine oranlarindaki 65 mm ¢aph beg numunenin basma gerilmesi

sonuglan
BASMA GERILMESI
B 2,5 Regineli % 3,5 Regineli [% 4 Regineli % 5 Regineli
1.Numuneler 0 b10 20
2 Numuneler 380 Is75 610 620
3. Numuneler 380 ls00 0 k620
4 Numuneler 410 500 480 540
.Numuneler 450 |520 0 |580




65 mm Gaph Deney Humuneleri
o OO0 4 — 0% 2,5 Regineli
g 500 +— [ % 3,5 Regineli
: f: son 11 | |0% 4 Reginell
300 | | | |0% 5 Regineli
émn Hl 5
16 - =
8+ . '

IMumuneler 4 Mwnunaler  SMumuneier
Deney Pargalan

1 Mumuneler  2Mumuneler

Sekil 3.3 Farkli regine oranlarindaki deney pargalarinin basma gerilmesi degerleri

Her farklh regineden 5 adet numune yapilarak deneyler yapilmigtir. Cap1 27 mm olan deney
numunelerinin %4 regine oramna kadar basma gerilmesinde arti§ gézlenmigtir. Ancak %5
regine oran olan deney numunesinin basma deney sonuglan, diger numunelerin basma deney
sonuglarindan daha digilk gikmugtir. 27 mm ¢aplt deney numunelerinin kabuk olusumunda
icleri komple dolu olarak gikmasina rafmen % 5 regineli deney numunesinde bir kabuk
olusmus ve dolayistyla diger deney numunelerine gore geneler arasinda basma yiizeyi alam
azalmgtir. Boylece basma gerilmesinde diigiis meydana gelmigtir.

Cap1 65 mm olan deney numunelerinde ise kabuk olugumu tiim regine oranlarinda tam olarak
gerceklestiinden dolay: basma gerilmelerinde 6nemli sapmalar meydana gelmemigtir. Yani
artan regine oranlan ile birlikte deney numunelerinin basma gerilmelerinde de artiy meydana
gelmigtir. Sonu¢ olarak deney numunelerinin gaplan degigse bile artan regine oranlan ile
beraber basma gerilmelerinin de arttyfs gorilmigtiir.

65 mm ¢aph deney numunelerinin basma gerilmeleri sonuglan Cizelge 3.4’de verildigi
gibidir. Bu ¢izelgede de goriildiifi gibi regine miktar1 %2,5 oramndan %35 oranina giktikca
basma gerilmelerinde de artiy meydana gelmistir. Bu deney numunelerinde kabuk kalinliklar
uygun sekilde olugmus, kalip homojen olarak 1sitildifs igin kabuk olugumlarinda bir problem
yasanmamgtir. Dolayisiyla basma gerilmeleri dlgiimlerinde onemli sapmalar olugmamgtir.
Deney numunelerinin kaliplart 200-220°C civarinda bir sicaklikta pigirilmigtir,
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4. SONUCLAR

Recine miktar1 arttik¢a, regine kaplanmis kumun soguk ¢ekme dayanmmm ve sicak g¢ekme
dayanim artmaktadir. Regine miktarinin artmasi kaplanmus kumlarmn tane biiyiikliiklerini
arttirmaktadr. Ayrica ¢ikardiklan gaz miktarlar ve gaz gegirgenligi recgine oranlar arttikga
artmaktadir.

Kabuk kalnhg: arttikga kabuk kalibin dokim sicakhginda sl soka direnci ve toplam
dayanma siiresi artmakta, gaz gecirgenlifi ve ikincil genlesmesi ile yiike kargi deformasyonu

azalmaktadir,

Regine oram artip kabuk kalinlig1 azaldik¢a gaz gegirgenliginde artma meydana gelmektedir.
Bu kosulda kum orami azalmakta heksamin, regine ve kalsiyum stearat oranlar Once

azalmakta sonra tekrar artmaktadir.

Recine oram ve kabuk kalmhgi, kabuk kalp maliyetini belirleyen ana etkenin, kullanilan
malzeme miktarmdaki degisim oldugunu gostermektedir. Ozellikle reginenin ¢ok pahali

olmasi recine sarfiyatini azaltmamiz gerektigini géstermektedir.

Yapilan ¢alismalar sonunda goriilmiistiir ki re¢ine miktarim azaltmanin en uygun yolu kumun
yuvarlak veya az koseli olmasidir. Bu sayede kum tanelerinin re¢ine ile kaplanan yizeyleri en
aza inmekte ve kabuk kalplamadaki maliyeti en ¢ok olan regine miktar1 boylece
azaltilabilmektedir. Ayrica miimkiin oldugunca tane boyutlari birbirlerinden ¢ok farkh

olmayan (arka arkaya gelen iki elekteki kum) kumlar kullamimahdir.

Yaptigimuz c¢aligmalar sonucunda kumdaki regine miktarlarmin artmasiyla beraber basma
gerilmelerinde de diizenli bir artis meydana gelmistir. Caplar1 farkli olan iki tip deney
numunesinde ve dort farkh regine oraninda deneyler yapilmustir. %2.5-%4 re¢ine oram olan
deney numunelerinin basma gerilmelerinde siirekli artis goriilmiistiir. %3 re¢ine oram olan
deney numunesinin basma gerilmesinde ise ani bir disiis goriilmistiir. Bunun iki nedeni
olabilir. ki deney numunesinin hazirlanmasi esnasinda olabilecek tiretim hatalart dolayisiyla
basma gerilmesinin diisiik ¢tkmasidir. Ikincisi ise re¢ine oram belli bir viizdenin tizerine

¢iktikga mukavemetinde ani bir disiis olabilir.
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