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OZET

ALUMINYUM DOLU KALIBA DOKUM UYGULAMALARINDA FARKLI MODEL
YOGUNLUKLARININ DOKUM YOGUNLUGUNA VE POROZITEYE ETKiSi

Secil KARA

Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Uretim Anabilim Dali

Yiksek Lisans Tezi

Tez Danismani: Yrd. Dog. Dr. Kerem Altug Guler

Aliminyum ve magnezyum alasimlari gibi ergime sicakligl disiuk hafif metallerin
kaybolan kopuk yontemiyle ticari dokiimleri uzun zamandir yapilmaktadir. Ancak
dokimlerde porozite 6nemli bir sorun olarak ortaya cikabilmektedir. Bu calismada
farkh képik model yogunluklari ile degisen dokim sicakliklarinin parga yogunlugu ve
porozite Uzerine etkisi arastirilmistir. Dokim deneyleri igin iyi bilinen ve yaygin
kullanilan A380 alliminyum dokim alasimi tercih edilmistir. Yogunluk Olglimleri ve
mikro yapi incelemeleri ile dokim pargalarin porozite igerigi tespit edilmis ve
karsilastirilmistir. Koépliik model yogunlugu ve dokim sicakhgl ile dokim parga
yogunlugu arasindaki baglantilar muhtemel sebepleri ile ortaya konmustur. Bu
calismada 8.4 kg/m?, 16.3 kg/m? ve 26.2 kg/m? yogunluk degerine sahip 3 farkli kopiik
model icin 680 °C, 700 °C, 720 °C, 740 ° C, 760 °C, 780 °C ve 800 °C sicakliklarinda
dokimler yapiimistir. Dokiim parcalardan elde edilen degerlerinde 680 °C'tan 780 °C'a
kadar belirgin bir degisimin olmadigi, asil yikselmenin 800 °C’'ta oldugu goriilmektedir.
680 °C — 780 °C arasindaki dokiimlerin yogunluklari ayni sicaklik icin karsilastirildiginda
orta (16 kg/m?>) yogunluga sahip képik model kullanilarak gergeklestirilen dékimlerde
¢ogunlukla metal yogunlugunun digerlerine gére daha yiksek oldugu gorilmektedir.
Calismada vyapilan deneyler ve degerlendirmeler sonucunda orta yogunluktaki
kopuklerin en iyi sonuclari verdigi gorilmustir.

Anahtar Kelimeler: Dolu Kaliba Dokiim, Aliminyum, Genlestirilmis Polistiren Kopuk

YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESI FEN BiLIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

EFFECT OF PATTERN DENSITY ON THE POROSITY OF ALUMINIUM

LOST FOAM CASTINGS
Secil KARA

Metallurjical and Material Engineering Department of Production

MSc. Thesis

Supervisor: Asst. Prof. Dr. Kerem Altug GULER

Lost Foam Casting of light metals such as aluminum and magnesium alloys with low
melting temperature commercial dumps a long time is made. However, the porosity in
castings in reveal a significant problem. In this study, different densities of foam
casting model with varying temperatures on the test pieces density and porosity the
influence was investigated. A380 aluminum alloys casting well known and widely used
for the experiments is preferred. The content of porosity is determined and compared
through measurement of density and examination of microstructure. Casting porosity
and density measurements with the microstructural examination of the content
determined and were compared. Model casting at the casting temperature of the
foam density and the density of the connections between the most likely reasons with
the has been. In this study casts have been made at 680 °C, 700 °C, 720 °C, 740 ° C, 760
°C, 780 °C ve 800 °C temperatures for three different EPS patterns which have 8.4
kg/m?, 16.3 kg/m® and 26.2 kg/m?® density values. According to the cast parts it has
been recorded that three are no distinct changes from 680 °C up to 780 °C and
significant rise occurs at 800 °C. Between 680 °C-780 °C when the cast densities are
compared for the same temperature, casts made with EPT pattern which has medium
density (16.3 kg/m?), have higher metal density than the others.

Keywords: Lost foam casting (LFC), aluminium, EPS pattern

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Dolu kaliba dékiim yontemi 20.yy’da ortaya ¢ikmis bir dokiim yontemidir. Dolu kaliba
dokim yontemi ile ilgili ilk patent H.F. Shroyer tarafindan 15 Nisan 1958 yilinda
alinmistir. Dolu kaliba dokiim yontemi koplik malzemeden Uretilmis bir modelin ergiyik
metal tarafindan buharlastiriimasi esasina dayanir. H.F. Shroyer’in yaptig ilk
denemelerde polistiren yalitim plakalarindan islenerek kopik modeller yapilmis ve
etrafi baglayicilli kumla doldurularak dolu kaliba doékim yapilmistir. Bu yoéntem
ginimiizde halen blyik pargalarin dokiimiinde kullaniilmaktadir. H.F. Shroyer
patentini sonradan Grunzweig & Hartmann Company firmasina satmis ve yontem
1962’de A [1], [2]. Wittmoser tarafindan gelistirilerek ticari kullanima uygun hale
getirilmistir. Ayni yil igcinde M. Flemings baglayici icermeyen serbest kumda polistiren
modeller ile heykel dékimini gerceklestirmistir. M. Flemings uzun siire yéntemin
ticari kullanimina ilgi duyan kurulus bulamamis sadece Ford ve Rockeffeller
sirketlerinin fonlari heykel dokiim uygulamalari amaciyla yontemin arastirma gelistirme
surecine katkida bulunmuslardir. 1987 yilinda M. Flemings AFS Silver Anniversary’de
dolu kaliba doékiim yonteminde gelinen noktayi soyle ifade etmektedir; “1970'lerin
sonunda otomotiv sanayisine parca Ureten dokiimhanelerde genel maliyetlerin
azaltilmasi ve otomotiv parcalarinin agirliklarinin distrilmesi gerektigi icin dolu kaliba
dokim yontemine olan ilgi carpici bicimde artmistir” [3], [4], [5]. Dolu kaliba dokim
teknolojisinde oncl kurulus General Motors Company’dir. GM, yontemle ilgili ilk
patentin alindigi 1958 yilinda Warren Michigan’daki teknoloji gelistirme merkezinde

dolu kaliba dékiim teknolojisi lizerine calismalara baslamistir. 1981’de firma 4.3 L V6
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dizel otomobil motorlarindaki aliminyum silindir kafalarinin Gretiminde dolu kaliba
dokim teknolojisini kullanildigi dokiimhanesini devreye almistir. 1989 yilinda ise GM
silindir kafalarinin Gretimde tek yontem olarak dolu kaliba dékiim teknolojisine gegis
yapmistir. 1994’e gelindiginde ise GM 8 aylik arastirma sonunda ki bu ¢alismada 70
uzman toplam 6000 saat gorev almistir; aliminyum motor blok ve silindir kafalarin
Uretimde bitln olarak dolu kaliba dokiim teknolojisini kullanimina karar vermistir. GM
sadece 1998-1999 yillar arasinda toplam 280 milyon dolarlik bir yatirrm programini
devreye alarak yeni nesil kamyonlardaki silindir bloklarinin ve kafalarinin tretilmesinde
dolu kaliba dékiim teknolojisini kullanmaya baslamistir [5]. Avrupa’da ise dolu kaliba
dokim teknolojisinin gelismesi A.B.D’ye goére oldukc¢a gectir. 1993 yilinda CAGIVA
GROUP biinyesindeki “Ferriere e Fonderiedi Dongo” firmasi, Vulcan Engineering
Company ile ortak olarak dékiimhanesinin karhligini ve verimini artirmak amaciyla 100
milyon dolarlik bir yatirnm programi dahilinde dolu kaliba dokim teknolojisini

kullanarak otomotiv parcalarinin liretimine baslamistir [5], [6].

1.2 Tezin Amaci

Tezin amaci; Aliminyum alasimlari ile yapilan dolu kaliba dékiim uygulamalarinda
kullanilan modelin yogunlugunun elde edilen dékiim parcasinin porozite icerigine olan
etkisini ve dolu kaliba doékiim uygulamalarinda secilen modelin dékiim pargasinin

ozelliklerine etkisinin 6Gnemini belirtmektir.

1.3 Hipotez

Tez calismasi kapsaminda yapilan deneysel calismalar distk sicakliklarda doékiilen
aliminyum alasimlarinin dolu kaliba dékiim uygulamalarinda képik model yogunlugu
ile dokim parcanin yogunlugu ve porozite icerigi yakindan iliskili oldugunu
gostermistir. Aliminyum alasimlarinin dokiimi s6z konusu oldugnda porozite oranini
azaltabilmek icin ¢ok distk ve cok yiksek model yogunluklarindan kaginilmalidir. Orta

yogunluktaki kopiik modellerin tercih edilmesi daha uygundur.



BOLUM 2

METAL DOKUMU VE KAYBOLAN KOPUK TEKNIGi

2.1 Geleneksel Kum Kaliba Dokiim islemi

Ergimis sivi metal veya alasim olusturulmak istenen parcanin negatifi olan bir bosluga
dokilip onu katilastirmak suretiyle istenilen sekle sahip Urlini elde etme yontemine
dokim adi verilir. Metalin tirl, Grindn sekli ve ekonomiklige bagh olarak cesitli
prosesler uygulanir. Klasik dokiim yonteminde yapilan islemler genellikle model
yapmak, kalip yapmak, maca yapmak, metal dokimi ve dokimin temizlenmesi

islemleridir.

Kalip yapimi metodu genel olarak tim metal dékim ydntemlerinde uygulanir.
Kaliplarin uretilebilirligi dokiim prosesi icin en 6nemli faktorlerdendir. Cogu dokim
yontemi icin i¢ bosluklar sebebiyle kaliba ek olarak bir de modele ihtiya¢ duyulur. Klasik
modelleme teknikleri tasarim, ekonomiklik ve dékimin kalitesi gibi hususlarda
sinirlanmaktadir, ¢inkl birgok dokim yontemi igin kalict modeller kullanilir ve bu
modellerin dokiim ©6ncesi kaliptan disari ¢ikarilmasi gerekir. Bu ylizden modelin
kaliptan uzaklastiriimasina yeniden kullanilan modellerin tasariminda dikkat edilmesi
gerekir. Klasik metal dokiimlerinden en yaygin olan kum kaliba dékiim yontemi Sekil

2.1’ de gorsel olarak gosterilmektedir.
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Sekil 2. 1 Kum kaliba dékiim yontemi (a),Maca, kalip boslugunda maca destekleriyle

tutulur (b), muhtemel maga tasarimi (c)

2.2 Kum Kalip Yapimi

Kalip, sivi metalin katilasmasiyla beraber parcaya istenen sekli verir. Bu nedenle, kalip
son parg¢anin boyutsal tamligini ve ylzey kalitesini saglayan en o6nemli etkendir.
Kaliplarda genellikle i¢ bosluklari olusturabilmek amaciyla magaya ihtiya¢ duyulur.
Macalar ayrica boslugun tamlgi ve ylizey kalitesinde en dnemli etkendirler. Maga ve
kaliplar dokim ylzeyini olustururken, metal penetrasyonuna ve sivi metal ile
reaksiyona dayanmalidir. Kalip malzemelerinin se¢imi ve kalitesi bu sebeple ¢ok

onemlidir [3].

Klasik dokiim isleminde kalip ve macalar genellikle baglayicili ilaveli kumdan yapilir.
Baglayici ise genel olarak kil, su ve yas kum igindeki SiO, gibi katkilarin
kombinasyonudur. Organik veya inorganik kimyasallarin kumla karistirilmasiyla
kimyasal bagh kum elde edilir. Baglayici, kumun doékiim ve katilasma sonrasinda bosluk
seklini strdlirmesini saglar. Dokim katilastiktan sonra, baglayicidan istenen, en az
dayanima sahip olmasidir. Bu durum kullanilan yaglayici katkilar ile birlikte dékimun
kaliptan rahatca cikarilmasini ve macayi olusturan kumun basitce alinmasina imkan

verir [3].

Kum - baglayici karisiminin hazirlanmasi, kalip ve macanin olusturulmasi icin kumun
kullanimi, dékiimden kumun uzaklastiriimasi ve kullaniimis kumun tekrar dénlisim,

elden c¢ikartilmasi klasik dokiim isleminin kisimlaridir. Baglayicinin, doékimin



boyutlarinin tutmasi ve yizey plrizsiuzligl saglanmasinda etkisi vardir. Maca ve
kaliplarin  yapimi ve birlestirilmesi mekanizmasi klasik kalip yapim ydntemlerini
sinirlamaktadir. Kalip yapiminin ilk asamasi kalip ve magalarin sekillendiriimesinde
kullanilacak aletlerin tasarimidir. Alet yapiminda katilasma sicakligindan sogumasi
esnasinda dokimin ¢ekmesine izin verecek bigimde ¢ok az blyik boy yapilmasi

gereklidir [5].

Normal olarak kalibin st ve alt kismini olusturmak icin iki model yarisina ihtiyac
duyulur. DO6kim parcasi bu bicimde kesilmelidir ki her bir parca bir model ile
yapilabilmeli ve bagh kumdan c¢ikartilabilmelidir. Modelin kumdan bir diizlem olarak
cikartilmasina engel ylzeyler olmamalidir. D6kiim vyarilarinin ayrilmasi igin segilen
diizleme “ ayirma cizgisi “ denir. Dokiim duvarlari tasarimi kalip icindeki ayirma gizgisi
ile yapilmalidir. Ozel sekiller ve i¢ bosluklar maga adli parcalarla yapilir. Magalar, maca

kutusu denilen ayri aletlerde yapllir.

Kalip modeli bir derece icine yerlestirilerek, derece bagl kumla doldurulur. Baglanmis
kum derece icinde paketlendikten sonra, model uzaklastirilir ve kalip icine magalar
yerlestirilir ve kalip yarimlari kapatilir. Kalip, yolluk ve cikici olarak adlandirilan kanallar
icermektedir; dokimin kalitesini gelistirmek, ¢cekmeyi karsilamak, sivi metali dagitmak

icin besleyici olarak adlandirilan fazla miktarda metal rezervi vardir.

Besleyici ve yolluklarin tasarimi yapilirken kalip ve maganin tasarimi géz oniinde
bulundurulmaldir. Yolluklar ayirma cizgisinde vyerlestirilir, bu durum kaliplamayi

kolaylastirir ve dokim (retiminin maliyetini azaltir [3].

2.3 Kaybolan Kopiik ile Dokiim Teknigi

Dolu kaliba dokim teknigi literatirde bircok farkh isimle karsimiza cikar; bunlarin
arasinda kaybolan koplk, buharlasan model dokiimi, bosluksuz dokiim, buharlasan
kopuk dokimi, dolu kalip, Styrocast™, Foamcast™, Styropur™ ve Policast™ o6rnek
verilebilir. 1990’da AFS prosesi tanimlamak i¢in “Harcanan Model Dokiim” (Expendable
Pattern Casting) adinin kullanilmasina karar vermistir [5]. Koplk modellerin kullanimi
metal dékiimlerinin tretiminde dékiim isleminin ve son Griinin gelistiriimesi firsatini

yaratir. Kaybolan koépik yéntemi aliminyum, bronz, piring, dokme demir ve gelik



malzemelerinin dokimu igin basarih bigimde uygulanir. Yine de Kaybolan kopik
tekniginin avantajlari dokimler sadece kaybolan kopik teknigi icin tasarlandiginda
tamamen anlasilir. Képik modellerin en popiler kullanimi, modelin baglh olmayan
kumda yerlestiriimesidir. Dokiim esnasinda kopuk sivi metal ile doldurulur. Dékim
sirasinda kopik modelin tam olarak uzaklastiriimasi basarinin temelidir. KépUigin
bosaltilmasindaki basarisizlik, demir icinde karbon hatasina ve aliminyum iginde
kivrim, katlanma ve her ikisinde de gozeneklilik problemlerine yol acar. Dolu kaliba
dokim yontemindeki, karbon alma ve katmer hatalari basaril ticari uygulamalari igin
engel yaratabilmektedir. Alternatif yontemler kdpik modelin dékiimden 6nce ortadan
kaldiriimasidir. Replicast CS yontemi bu yontemlerden biridir. Replicast CS yonteminde,
kopuk modeller seramigin ¢ok sayida tabakasi ile kaplanirlar daha sonra képiik modelin
dokim boslugundan atilmasi igin seramik kabuk yakilir. Seramik kabuklar baglayicisiz
kumla sikistirilarak desteklenir ve dékiim yapilabilir. Metal kaliplarin basilamamasi gibi
sorunlardan 6turd sinirli Gretime sahip blyidk dokiimlerin yapimi ticari olarak bu yolla
yapilir [7]. Sekil 2.2’de seramik kaplama icin hazir hale gelmis polistiren model

ornekleri gosterilmektedir [8].

Sekil 2. 2 Seramik kaplama i¢in hazir halde polistiren modeller [8]



Replicast CS yontemine gore koplik gevresinde kabuk insa edilir ve seramik kabuk
pisirildiginde kopilik yok edilir. Bu islem hassas dokim igin ¢ok blyik olan pargalarin

Uretimine olanak saglar. Celik dokiimiinde sik sik bu iki yontemden biri kullanilir.

2.4 Kaybolan Képiik Yonteminin Avantajlari ve Dezavantajlari

Kaybolan koplik yontemi, dizayn yapan kisiye, klasik dokiim yontemleri ile imkani
olmayan esneklik ve firsatlar sunar, dokiim Ureticisi icin ayni zamanda ¢esitli yararlar da
sunmaktadir. Bu prosesin genel avantajlari, magalarin ve ayirma gizgilerinin ortadan
kaldirilmasi, gelistirilen kesinlik ve bagli kum igin pratik bir yer degisimin saglanmasidir.
Kaybolan kopuk yontemi ile magalarin ortadan kaldirilmasi basarilabilir ¢iinkii bagl
olmayan kum koéplik modelin i¢ bosluklarina akmakta ve dokimdeki boslugu
sekillendirmektedir. i¢ gecitlerin kum ile doldurulmasi kiiciik bir delige ihtiyac duyar
ama normal bir maganin ihtiyaci kadar fazla miktarda kuma gerek duymaz. Bu karmasik
icsel geometrilerin kullanimina imkan verir. Ayrica klasik macalar, dékim uretimi
sirasinda icsel gecislerde boyutsal farklilasmalara ve et kalinhginda degismelere neden
olur. Ayrica parca, maca kumlarinin dokiimden sonra uzaklastiriimasi icin gecit

deliklerine sahip olmaldir [8], [9], [10].

Bazi durumlarda; metal, maga ¢ikisindaki kalip ve maga arasindaki agikliktan dolacak ve
dékimden sonra uzaklastirilacak bir ylzgec olusturacaktir. Kopik modellerin
uygunlugu dokiim yapan kisiye macalari elimine ederek karmasik icsel gecisleri veya
coklu gecitlerin tamliginda dékiimlerin yapilmasina imkan verir. Dékim duvarlari egri
veya farkh kalinlikta olabilir. Ylzge¢ (¢apak), maga kalinhgi, maca izleri veya maga
maca Uretimi, kum karistirma, kum dondurma veya uzaklastirma icin ayri aletlerin
kullanilmasi ihtiyacini ortadan kaldirir. Kaybolan képik yonteminde maca kalabaligl,
maca hasarlari, maca iliskili gozenekler veya maca kullanimindan kaynaklanan
problemler olmamaktadir. i¢sel gegislerdeki bagl kumun ortadan kaldirilmasi ayrica
dokim icin gerekli temizleme miktarini da azaltmaktadir. Son {rindeki temizleme
miktarinin en aza indirilmesi maca islerinin, maca telleri ve ylizgeclerinin
olmamasindan kaynaklanmaktadir. Bazi raporlara gore temizleme maliyetleri % 80

oraninda azalmaktadir [11], [12].



Ayrica kopik model dokiimden evvel kaliptan uzaklastirilmaz, bu durum Kaybolan
kopuk yontemi tasarim miihendisine dokim islemini gelistirmesi igin ilave esneklik
vermektedir. Bu yontem her dékiim uygulamasi icin uygun olmamasina karsin % 20-60
arasinda maliyetlerde azalma saglanir. TiUm bu avantajlarin yaninda kaybolan koplk ile
yontemi ile yapilan dokimlerde her seferde yeni bir model ihtiyaci vardir ve
ekonomiklik bliyuk 6lciide model Griin maliyetine baglidir. Sekil 2.3’te Dolu kalipla

dokimin kum kalipla dékiim ile karsilastirmasi gortilmektedir [5].

KUM KALIBA DOKUM DOLU KALIBA DOKUM

Kopiik model %
Besleyici J L
Kum -
Kalict Model R
. Maca =
"[]::1::\!’ ' 3
J‘ Metal Metal
J
{

Sekil 2. 3 Dolu kalipla dokiimiin kum kaliba dokiimle karsilastirmasi [5]



BOLUM 3

KAYBOLAN KOPUK iLE DOKUM YONTEMINE GENEL BAKIS

Bir parganin kaybolan koépuik yontemi ile Uretimine karar verildikten sonra kopuk
modelin kesitlerinin yapildigi sistem ve ekipmanlarin tasarimi gerekir. Képiik modelin

Uretimi igin alet 6nemlidir ¢linkl bu sistem;
Képik model kalitesini,
Yizey ve i¢csel olarak tanelerin kaynamasini,
Uretim cevrim siiresini,

belirlemektedir. Kalip (alet) tasarimi basit veya karmasik olabilir. Koplik kesitinde
blyuk i¢c bosluklarin yapiminda katlanabilen macalar bazen kullanilabilir. Ama karmasik
dokim tasariminda c¢esitli koplik kesitlerin ayri ayri yapip, birlestirmekle de
(yapistirma) modeli olusturmak miimkiindir. Kalip (alet) tasarimi ve yapimi maliyetli ve
uzun zaman alabilen sistemlerdir. Prototip veya az sayida par¢a icin kopuk bloklarin
kesilip islenerek ve elle yapistirma ile model yapilabilir. Bu yontem oldukga kullanishdir
ama Uretilen dokimlerin vylzey kaliteleri ve tamhgi dislktlir ve elle yapilan
yapistirmalar hatalara neden olabilir [5]. Sekil 3.1’de Kaybolan képik ydnteminin

sematik gosterimi yer almaktadir.



METAL DOxlLOR

METAL DOKUMD sOSUTULUR

Sekil 3. 1 Kaybolan képuk yonteminin sematik gésterimi [5]

Kaybolan képik yonteminin sematik islem akis diyagrami séyle gergeklesir:
Polistiren taneleri Uretilir,

Buhar Ureticisi ile EPS taneleri 6n sisirme yapilarak, presleme kismina yollanir,
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Kopuk pargalarinin dilimlerini kurutarak igerigindeki pentan ugurulur, (Bu islem igin

konveyor banth kurutma firini kullantilir.)
K6plik parcalari yapistirici ile birlestirilir,
Képlik pargalari salkim haline getirilir,
Yolluklar ilave edilir,

Salkim, sivi refrakter icine daldirilirve kaplanir,
Refrakter kurutma firininda kurutulur,
Salkim dokim kutusuna yliklenir,

Dokiim kutusu kum ile doldurulur,

Ergiyik metal dokdlir,

Metal dékimi sogutulur,

Dokiulmis salkim dokim kutusundan alinir,
Refrakter uzaklastirilir, parca temizlenir,
Uriin bitirilir. [5]

Kaybolan koplk ile vyapilan dokim isleminin

gosterilmektedir.
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Sekil 3. 2 Kaybolan kopuk ile dokiim yénteminin (dolu kaliba dékiim) asamalari [13]

3.1 Kopiik Modellerin Ozellikleri

3.1.1 Kompozisyon

Polistiren petrol ve dogalgazdan yapilan % 92 karbon ve % 8 hidrojende olusmus uzun
zincirli bir hidrokarbon polimeridir. Sekil 3.3’de polistiren tanelerin (retim akis

diyagrami gorilmektedir.
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Sekil 3. 3 Polistiren tanelerin liretim akis diyagrami [5]

Polistiren, polimerizasyon sirasinda genisletici olarak agirhigini % 4-8 ‘i kadar pentan

ilave edilir. Sekil 3.4’te 6n sisirilmis tanelerin hiicre yapisi gorilmektedir.

Sekil 3. 4 On sisirilmis tanelerin hiicre yapisi [5]
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3.1.2  Yogunluk ve Mekanik Ozellikler

Kopilglin ozelliklerinin kontroll igin ilk olarak yogunluktan yararlanilir. Yogunluk tam
tespit edilmeden diger Ozelliklerin olclilmesi imkansizdir. Genel olarak dokim
uygulamalari icin diisiik yogunluklu képikler tercih edilir. Ozellikle plastik artiklarinin
dokim boslugundan uzaklastirilmasi kritik oldugu igin, disiik yogunluktaki kdpukler en
iyi sonuglari verir. Disuk yogunluklu kopik katlanma ve katmer olusumu hatalarini
aliminyum doékdm igin azaltir; ayrica demir asilli alagimlarin dékiimiindeki karbon
parlakhgr (lustrous) hatasi da azalmaktadir. En iyi dokim sonuglar dislik pratik
yogunlukla elde edilir. Duslk yogunluklar koépligin mekanik 0zelliklerinden
kotlilesmesine sebep olur. Bununla birlikte model yogunlugu 6nemli iken; mekanik
davranislar model tasarimi ve kaynama ile de etkilenir [14], [15]. Sekil 3.5'de
yogunlugun gerilme mukavemeti lizerine etkisi, Sekil 3.6’de yogunlugun kirilma (bigme)
mukavemeti Uzerine etkisi ve Sekil 3.7'de yogunlugun egme mukavemeti lizerine etkisi

gorilmektedir.

180

- /
: 7

20

Cekme Muk. psi

0.016 0.08
Yogunluk gr/em3

Sekil 3. 5 Yogunlugun cekme mukavemeti (izerine etkisi [14]

Yukaridaki sekil yogunlugun cekme mukavemeti Uzerindeki etkisini gosterir;
dayanimdaki artis tamamen yogunluk artisi ile ilgilidir. Yalniz ¢cekme mukavemeti
tasima sirasindaki hasarlara karsi olan dayanimi yansitir ve bozunma direnci dlgmede

kullaniimaz.
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Kirilma (Bigme) Muk. psi

0.016 0.04
Yogunluk gricm3

Sekil 3. 6 Yogunlugun kirllma mukavemeti izerine etkisi [14]

Egilme Muk. psi

0.016 0.08
Yogunluk gr /em3

Sekil 3. 7 Yogunlugun egme mukavemeti lizerine etkisi [14]

Sekil 3.8’de yogunlugun basma dayanimina etkisi ve deformasyon degerleri
gorilmektedir. Basma dayanimi képik salkiminin pargalanmaya karsi olan direncini

olgmek igin yararlidir.
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Sekil 3. 8 Yogunlugun basma dayanimina etkisi ve deformasyon degerleri [14]

3.1.3 Bozunma

Kaybolan koplik yonteminde, deformasyon dayanimdan daha onemli bir kavramdir.
Parcalanmis modeller hurda 6zelligindedir. Modelin tasinmasinda mukavemet, kirilma
olmadan tasinmasi icin dnemlidir. Kaybolan kopilik isleminde deformasyona direng,
bozunmanin azaltilmasinda énemlidir. Bozunmaya karsi direnci belirlemede iki 6zellik
onemlidir; sertlik ve siriinme direnci. Sekil 3.9’da 0.016 gr/cms’ ik képlik modelde
sabit baskida sliriinme gorilmektedir. Sertlik, mekanik yikleme ile kisa sirede
malzemedeki deformasyon olusumunun incelenmesidir. Dizayn yapilirken malzemenin

limitlerinin % 20 alti, glivenlik fakt6éri olarak alinmalidir [16].

Kopuk: 0,016 gr/cm3

Deformasyon ag-.
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Sekil 3. 9 Sabit “baskida striinme [16]

3.1.4 Diger Ozellikler

Képiik polistiren tim sivilara direng géstermez ama su ve suda ¢6zlinen maddelere
direnclidir. Ayrica sulu asit ve alkalinler, metil alkol, propil alkol, ¢cimento, kire¢ ve
silisyum yaglarina da dayanikhdir. Parafin yagi, bitkisel ve hayvansal yaglarla, dizel
yakiti ve vazelinle ise az miktarda tahrip olur. EPS organik ¢oziicllere, aseton, gaz-yagl,
ester veya benzer hidrokarbonlara karsi direng gostermez. Susuz asitler 6rnegin asetik,

nitrik veya sulfurik asit, EPS kopukleri tahrip eder [17].

3.2 Kopiik Model Malzemeleri

Képik modellerin yapiminda kullanilan baskin polimer polistirendir (PS). Polistiren
pentan ile islenir ki; bu pentan bir sisirme malzemesi olup polistirendeki pentanin
onsisiriimesi arzu edilen disiuk yogunluktaki képigin olusmasini saglar. Polistiren
kullanimi yinede problemsiz degildir. Demir ve gelik dokiimiinde karbon hatalari veya

karbon alma sorununa neden olur.

Polistirendeki sinirlama model (retimi icin alternatif polimerlerin gelistirilmesini
zorunlu kilmistir. Poliliretan ve polietilen bu proseste denenmis fakat basari elde

edilememistir [14], [18].

PMMA ise polistiren icin kullanilan en yaygin alternatif olup EPMMA’nIn bir¢cok basaril
uygulamalari dokiimde elde edilmistir. Dokiim model uygulamalari igin diger alternatif

polimerlerin kullanimi gelisme halinde olup buna bir 6rnek genislemis polialkilin
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karbonat (EPAC) dir. Bu malzeme gelecekte dokiim tretiminde 6nemli etkenlerden biri

olabilir [5], [11].

EPMMA dokiim dretiminde EPS’ye bir alternatif olarak gelistirilmistir. Bu, kaliplama ve
sisirmede ayrica dokim performansindada degisimlere neden olmustur. EPMMA,
pentan gibi bir sisirici gaz icermez. Bu 6zelligi ham taneciklerin raf Gmrini arttirmakta,
Onsisirilmis tane yasi ve modellerin kiiclilmesinin olusturdugu boyutsal hassasiyeti de
disirmektedir. EPMMA 0Onsisirme yapilabilir ve EPS ile ayni kalip, makine sistemi

kullanilabilir.

EPMMA ‘in modelin kiicilmesi EPS’den ¢ok daha azdir. Toplam kiiciilme 0,004-0,006 %
civarinda kesfedilmis ama model 0,002 %’den daha az kiiglilme gosterebilir. Modeller
kaliplamadan sonra siratle kararh hale getirilip toplanir ve kurutulabilir. EPS
Uretiminde kullanilan kaliplarda Uretilecek EPMMA modelleri daha buylk olur ve EPS
‘den beklenen kiiclilmeyi gostermez. Kiglilmenin azalmasi EPMMA’nin dokim Gretimi
sirasindaki kullaniminda tekrarlanabilirligi arttirmaktadir. EPMMA modelleri daha

blyik boyutsal kararliliga ve yogunluga sahiptir [11].

EPMMA ’nin demir dékiiminde kullaniminin en 6énemli avantaji karbon ile baglantili
hatalarin azalmasidir. Kiiresel ve gri dokme demirle dislik ylizey alani-hacim oraninda,
iri dokiimlerde ve 50 mm’den kalin duvar kesitli dokiimlerde EPMMA modeline yapilan

doékimlerde karbon-bagintili hata olmamistir.
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BOLUM 4

MODEL VE KALIP YAPIMI

4.1 Polistiren Kopiiklerin Onsisirilmesi

4.1.1 Polistiren Tanelerin Onsisirilmesi

EPS ‘de plastik polistiren ve sisirici madde ise pentandir. Ham taneler 0,6-0,7 gr/cm3
yogunlugundadir. On sisirme baslangici icin taneler yumusayacaklari sicakliga isitilir ve
ayni zamanda is1, sisirme maddesinin yumusak plastik tanesi icinde genislemesine
sebep olur. Bu genisleyen gaz yumusak plastik icinde kabarciklar (baloncuk) olusturur

ve bu da tanelerin genislemesine neden olur [5].

On sisirme, kaliplama ve olgunlastirmanin uygun bicimde yapilmasi icin sisirici madde
olarak kullanilan pentanin kontrol edilmesi ve izlenmesi gereklidir. Ham taneler genel
olarak % 4-8 pentan igerir. Dusuk yogunluktaki kopulklerin daha yilksek seviyede
pentana ihtiyaci vardir. Normal olarak pentan miktari % 4 ‘ten az ise ham tanecikler
basariyla 6n sisirilmez ve kaliplanamaz [5]. Tanelerden muhtemel pentan kaybinin

kapal tasiyici icindeki azalisi sekil 4.1‘de gosterilmistir.
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Sekil 4. 1 Kapal bir tasiyicida polistiren tanelerden muhtemel pentan kaybi [5]

Pentan kaybi tasiyici acildiktan sonra daha da fazlalasmaktadir. Sorunun ¢6zimd;
taneciklerin daha ufak ve agzi sikica kapali tasiyicilarda agildiktan sonra
depolanmasidir. 15 °C’nin altinda pentan kaybi ihmal edilebilir diizeye iner, 15-30 °C
arasinda bu hammadde 3 ila 5 ay arasinda kapali kaplarda depolanabilmektedir.
Yaklasik olarak pentanin % 1’i 6n sisirmede kaybolmaktadir, boylece bu islem sonunda
pentanin % 3’G kalmaktadir. Kaliplanmis kdplik parcalari %1,5 pentan ihtiva eder ve bu
islemden 30 gin sonra depolamada pentan miktari % 0,5’e geriler, bu modelin

depolama esnasinda cekmesinin nedenidir.

Ham tane depolanan alan giinde 8-10 kere havalandirilmalidir. Havadaki pentan
miktari saat basi Ol¢lilmelidir. Clinki pentan patlamaya veya yangina neden olabilir.

Eger kap acilmis ise hammadde soguk depolarda tutulmahdir.

Ham veya on sisirilmis EPS taneleri cesitli boyutlardadir. Blylk tanecikler daha yavas
pentan kaybeder ve genel olarak on sisirilmesi ve kaliplanmasi daha basittir. Arzu
edilen ylzey yapisi ve kopik modellerde daha ufak taneler kullanilir. Kiglk taneler ince
kesitlerin doldurulmasina izin verir. Bunlarin boyutlari yogunluklarina gore degisir ve
boyutlari  0,00254-0,00508 mm arasindadir. Yogunluklari azaldikca boyutlar
artmaktadir. Taneler normal olarak orijinal hacimlerinin 20-50 kati arasinda

genisletilebilirler ki bu da 0,01920,0272 gr/cm3 ‘dar [5], [16].
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Polistiren buhar ile 1sitildiginda 80 °C ‘ta pentan baloncuklari cekirdeklenmekte ve 100
°C ‘ta, pentanin buharlasma noktasindir ve bu pentanin genislemesine neden olur. Bu

sicakhikta plastik yumusamaya baslar.

Yumusama sicakliginda pentan tane hiicre duvarlarindan siratle kagmaktadir. On
sisirmeden sonra, taneler model yapimi igin yeterli pentani saklamaldir. Dusik
yogunlugu saglamak igin, taneler uygun sicakli siratle isitiimal ve 0On sisirmede
minimum slire harcanmalidir. Uzun 6n sisirme ¢evrimi tanelerde dagilma veya kalip igin

etkin yeterli pentanin kalmamasina neden olur.

On sisirmede gereginden fazla siire ve sicaklik diisiik pentan miktari ve yiiksek
yogunluga neden olur. On sisirilmis tanelerde boyut dagilimi da énemlidir. Genis bir
tane boyut dagilim araligi tanelerin segregasyonuna neden olur bu da model kalitesini
ve sonraki asamada dékim kalitesini azaltir. Ornegin yogunlugun uygun olup, tane

boyut dagiliminin uygun olmamasi gibi.
On sisirmede amac sunlardir [5] ;
Disuk kopuk yogunluguna ulagsmak,
Kabul edilebilir pentani yapida tutmak,
Siki tane boyut dagilimini saglamak,

Minimum tahrip olmus tane miktari.

4.1.2 Kullanilan Ekipmanlar

4.1.2.1 Vakum Kuru On sisirici

Vakum- kuru on sisirici en yaygin olarak kullanilan cihazdir. Bu ekipman yogunlugu 0,92
gr/cm3 ‘e dustrmek icin dizayn edilmistir. Genisletme odasi silindirik olup, yatay bir
merkez cizgisine sahiptir. Odanin duvarlarinin isitilmasi icin kullanilan bir buhar ceketi
vardir, i¢c kissimda ise duvarlari 6n sisirme esnasinda sirekli kazimak icin bir seri ¢ark
bulunmaktadir. Bunun amaci, sismis olan tanecikleri engellemektir. Odanin diger bir
unsuru ise besleme degirmenidir ki bu 6n sisirme i¢cin ham taneciklerin hacimsel sarjini

hazirlamaktadir. Odanin ayrica su sarjl veren ve On sisirme sonunda taneleri sogutup
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kararli hale getirecek vakum sistemi vardir. Son olarak oda yeni 6n sisirilmis tanecikleri

bosaltma degirmenine yollayacak bosalticisi vardir [19].

Taneleri 6n sisirmeden Once, ham tanelerin yaglanmasi ile kaynamasi ve topak
olusturmasi engellenir. Normal olarak kullanilan yaglayici susuz silikadir. Hammadde
agirhginin % 0,1’i kadar sisteme dahil edilir. Tane ve yaglayici 30 dakika karistirilir.
Yaglayici taneler arasinda 6n sisirme sirasinda bariyer gorevi gorerek, taneler arasi
kaynamayi onler. Susuz silikanin vakum-kuru 6n sisiricide kullanimi dnemlidir ¢linki bu
uygulamada yuksek yuzey sicakliklarina ulasilir. Fazla yaglayici kullanimi kaliplamayi

glglestirir.

Vakum-kuru on sisirici, ¢evrimine i¢ duvarlar on isitilarak baslar ve 6n sisirme iglemi
ylzeylerin ilk sicakliklarinin kontrolli ile saglanir. Uygulanan 6n isitmanin siiresi,
yogunluk kontroliinde kritik husustur. Buhar ceketindeki buhar basincida bir etken
olup, normal olarak yaklasik 10 psi civarinda olmaldir; ayrica buhar kalitesi de 6n
sisirilmislerin ilk isitilmasinda etkindir. On i1sitmadan sonra, hacimsel sarj oda icine
birakilir ve vakum uygulanir. Taneler sabit olarak karistirilarak yumru olusturmalari
engellenir. Taneler 6nceden belirlenmis zaman iginde genislemeye birakilir ve oda igine
su enjeksiyonu ile sisirme islemi durdurulur. Eger taneler sogumadan vakum kaldirilirsa
tanelerin ¢ogu topaklasir. Bunun sebebi sicak yumusak ylzeyleri Uzerindeki ylksek
basinctir. Tanecikler soguduktan sonra, oda disina Uflenir ve bir elek icinden gecirilerek,
topak yumrularin uzaklagsmasi saglanir. Genislemis yogunluk degeri bu ekrandan

gectikten sonra kontrol edilir. Sekil 4.2" de prosesin akim semasi gorilmektedir [19].
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Sekil 4. 2 Proses akim semasi [19]

4.1.2.2 Direkt Buhar On sisirici

Burada taneler direkt olarak buharla karsilasmakta ve bdylece 6n sisirme meydana
gelmektedir. Direkt-buhar 6n sisirici dikey bir odaya ve silindirin altinda yer alan bir
karistirmaya sahiptir. Alt kisim elekten yapilmis olup, buhar cember icindeki tanelerden
buradan girerek gecmektedir. On sisirme tamamlaninca, taneler odanin alt tarafindan
dismekte ve stabilize olmasina izin verilmekte ve akiskan havali yatakta kurutulur.

Daha sonra taneler elekler vasitasiyla boyut siniflandiriimasi yapilir Boylece yumrular

elimine edilir ve depolama cantasina Uflenir.

Bu uygulamada cinko-stearate yaglayici olarak kullanilir. Bu ayiricinin vakum-kuru

genigleticide kullanilma nedeni yiiksek duvar sicakliginin s6z konusu olmasidir. Ayrica
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susuz silika direkt-buharin kullanildigi sistemdeki i1slak kosullarda etkili degildir. Cinko-
stearate33 miktari 0,05-0,2 % civarinda olup bazen susuz silika ile birlikte kullanilabilir.

Sekil 4.3’de direkt-buhar 6n sisiricide EPS tanelerinin sisirilme adimlari gériilmektedir.

(1) Ham tanelerin dozajinin e« 121 Ham tanelerin
I doldurulmasi
S e Q
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Sekil 4. 3 Direkt-buhar 6n sisiricide EPS tanelerinin sisirilme adimlari [19]

24



4.1.3 Tanelerin Islah Edilmesi

Taneler 6n sisirmeden sonra hemen kaliplanamaz c¢linki tanelerin sogutulmasi,
pentanin yogunlasmasina neden olur bu da tanelerin ig kesiti igcinde negatif bir basinca
sebep olur. Eger taneler on sisirmeden sonra sikistirilirsa; bunla yassilasmakta ve
tekrardan dizelmemektedir. Taneler kaliplanarak model kesiti haline getiriimeden

once kurutulmali ve kararli hale getirilmelidir.

Kararli hale gelis sliresince, taneler hava absorbe eder. Eger 6n sisirmeden sonraki
zaman cok kisa olursa; kaliplama sirasinda taneler genislemeyecek ve disik ylzey
kalitesi elde edilecektir. Bunlar kalibin bazi alanlarinda ¢ékebilecektir. Gerekli minimum
zamani 6n sisirme kosullarina; rutubet, sicaklik ve yogunluk belirler. En iyi sonuglar igin

genelde 2 saat beklemek gerekir.

Diger taraftan, 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 miktari, kaliplama
kosullari, tane yogunlugu ve modelin kesitinin boyutlarina baghdir. Sisirici maddenin
fazla kaybinin engellemek igin taneler 6n sisirmeden 12 saatten az zamanda
kullanilmalidir. Model kesitleri 48-72 saatlik tanelerle yapilabilir. Ama bu da disik
ylzey kalitesi ile daha az tahmin edilen ¢ekme olgusunu olusturur. Eger modelin
yapiminda yash tane kullanilirsa ¢cekme kicillmesi artar ama model boyutlarinin daha
sonraki degisimleri durur. Kararlastirma zamani ayrica “tavlama” olarak bilinir. Bu
islemde 1-5 m? ‘lik silolarda yapilir. Silolar, tahta veya metal cerceve icine yerlestirilmis
agh cantalardir. Metal kesitler veya cerceveler topraklanmalidir, bu EPS’de statik sarji

azaltir [5].

Yeterli havalandirma bu tehlikeyi azaltir ve tehlikeyi engeller. Statik sarjlar tehlikeli
olabilir ¢iinkii tanelerden kacan pentan bu bosalma ile tutusabilmektedir. Ayrica

operatore de bosalabilir bu nedenle kalip doldurmada statik sarj tehlike yaratabilir.

EPS tanelerin 6n sisiriciden silolara ve oradan da kaliplama makinesine aktarim
pnomatik olarak yapilir. Tanelerin nakli sirasindaki karisma hareketi genel olarak statik
bir sarjin olusmasi ile sonlanir. Bazi nakil sistemleri plastik tip kullanilir ki bu da tip

icinde bir toprak koprisi icerir. Toprak koprisu statikligi kontrolde yetersizdir ve
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tanelerin naklini de engellemeye neden olur. Genel olarak metal tiiplerin kullanimi
tane naklinde daha etkilidir, ¢linkii bunlar topraklanabilir ve tanelerin akisini
engellemez. Tlpiln yonini degistirirken, tliplin capinda bes kat daha buyik dirsekler

kullantlr.

Tanelerin naklinde kullanilan (fleyiciler tanelerin akisindan izole edilmelidir. Ufleg
icinden tanelerin geg¢mesi, tanelerin yogunlugunu arttirirken model kesitlerin

Uretiminde ylizey hatalarina neden olur [5].

On sisirme ve kaliplama ekipmanlari bir buhar lreticisine ihtiyag duyar. 1 kg EPS ‘nin én
sisirilmesi 0,3-0,5 kg buhara ihtiyag¢ duyar. Yine 1 kg EPS ‘nin kaliplanmasi 4-40 kg buhar
ihtiyaci vardir. Buhar jeneratorleri 50-150 kg buhari 30-90 sn’de saglayabilmelidir ve
100-118 °C ‘ta doymus buhari siirekli yaparak bu makinelere verebilmelidir. Buda farkli
basinclara ayarlanabilir. 2-10 m’ kapasiteli Gniversal kaynatici ile saglanir. Yiiksek hizh
kaynaticilar normal kaybolan kopik yontemi operasyonlarinin gereksinimlerini

karsilamaz. Bunun nedeni; bunlarin genis (bliytk) aralikh buhar istemidir [5].

4.2 Kopiik Modellerin Uretimi

4.2.1 Kahp

Kalip, képiik modellerin tretiminde ana etkendir. lyi bir kalip, idealden zayif bir
kaliplama makinesi lizerinde halen iyi kalitede model kesitleri Uretebilir. Zayif bir kalip,
iyi bir kaliplama makinesinde dahi kéti model kesitleri yapar. Tabi ki, ideal kalite ve

iletkenlik en iyi kaliplama makinesinde en iyi kalibin kullanilmasi ile elde edilir [14].

Kalibin fiyati, prosesin ekonomisindeki ana etkendir. Bu fiyat tGretimin hacmi lzerinde
ve bu teknikle yapilabilecek kalitenin ana faktortdir. En iyi kalip tamhgi ve stabilitesi
aliminyum parcalardan islenerek Uretilir ama ayni zamanda en pahali kaliplardir.
Maliyet, dokim aliminyumun kalipta kullanimi ile azaltilabilir ama dokim ile kritik
yerleri islenmis bu malzeme, tamamen makine ile islenmis kaliplara goére tamlik
gostermez. Dokim kaliplardaki hata ve artik gerilmeler kalip 6mrini sinirlar. Bu

malzeme prototip ve sinirli Gretimlerde tercih edilebilir. Elektro-sekil verme ve diger
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Uretim teknikleri ile maliyetin azaltilmasi ve kalip Uretimi igin gerekli zamanin

kisaltilmasi denemistir ama bunlar genel kabul gérmemistir.

Kalip kalitesi dnemlidir ¢linki kalibin isisal gcevrimi kalipta bozulmaya ve fazla kullanim
sonucu ¢atlamalara neden olur. Ayrica kalip igindeki sicak veya soguk noktalar ayrica
kalip yuzey kalitesini etkileyecektir. Koplik modelin yiizey kalitesini arttirmak igin kalip
ylzeyinin parlatilmasi gerekir. Siki boyutsal toleranslar kalibin igcindeki baglantilardaki

kopugun olusturdugu sacaklari engellemek icin gereklidir.

Kalip gerekli olan yani kopik modelin boyutlarinda dizayn edilmelidir. Karmasik
parcalar gesitli kopuk kesitlerine ihtiya¢c duydugundan; dizaynin, dokiim mihendisi ve

kopuk modelci kdpligiin hangi yerlerden ayrilacagi tizerinde anlasmalidir [14].

CAD yardimiyla arzu edilen parg¢a cikartilir. Ayirma gizgileri, ¢ekme arkalari ve kopuk
kesitleri daha sonra dizayn edilir. Her bir kopik kesitin master modelleri imal edilip,
incelenir. Kalip kesitleri 2 mm toleransa kadar islenir.2 saat boyunca, boyutlarinin
kararl hale gelmesi icin 200 °C’ye isitilir. Kararlastirma sonunda kaliplar 6nce 0,5 mm
daha sonra 0,05 mm kadar toleransla islenir. Hava delikleri acilir ve kanallar igine
yerlestirilir. Besleme tabancasi yeri ayrica delinir. Son olarak kalip boslugu ve

icindekiler elle bitirilir ve en iyi boyut performansi igin parlatilir.

Normal olarak dereceli konik egim ve c¢ekmeler kaliptan kopugiin cikartilansini
basitlestirir. Kaliplama ¢evriminde kullanilacak olan kaliplarda gekici veya iticiye gerek

duyulmaz Kaliplar bir kalip makinesinde hareketli ve sabit kesimle ¢alisir [14].

Kalip, kaliplama sirasinda doldurulacak bigcimde dizayn edilmelidir. Disuk yogunluktaki
taneler kalibi, kalip boslugundaki havanin yerini almalarindaki zorluga ragmen

doldurur. Sekil 4.4’de kaliplanabilir minimum kesit kalinhgi gérilmektedir.
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Sekil 4. 4 Kaliplanabilir minimum kesit kalinligi [14]

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

yerlestigi tipik kesit alanidir.

Kiglk taneler en iyi dolumu saglar ama kiiclik taneleri 6n sisirmek ve istenen disik
yogunluga getirmek zordur. Kiicik taneler, blyltk taneler kadar iyi

kaliplanamamalarina ragmen daha iyi ylizey kalitesi verirler.

Kalip, doldurma esnasinda havanin girebilmesi icin yeterli delikler icermelidir ve
kaliptaki havada bu bosluklardan cikabilmelidir. Hava bosluklari kaliplamada képik
tanelerin icine buhar akisina izin vermelidir. Hava bosluk delikleri, toplam kalip ylizey
alaninin % 2 ‘si kadardir. Delikler 25 mm merkezler (izerine yerlestirilir ve sabitlenir ki
boylece kalibin diger yuziindeki deliklere karsiliktir. Bunlar normal olarak baslikli ve iki

ufak deligi olan tlip olup, calisma ylizeyinde hava veya buhar akisina izin verir [14].

Kalip doldurma sirasinda aralanir ki, bu da kalip icindeki havanin uzaklastiriimasina izin
verir. Tipik aralik veya havalandirma deligi capaksiz olarak 0,25 mm olarak kabul
edilebilir. Tane depolama kabindaki hava basinci kaliplama makinesindeki doldurmada

kullanilabilir. Kaliplama makinesinde vakum kullanimi doldurmaya yardimci olur.
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Doldurma, model yogunlugu icinde farklilasmalara 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 tabancalari kopik kesit ylzeyinde izde birakir. Kritik
dizayn kabullerinden biri de; kalibin isi akis karakteridir. Kalip dizayni fazla veya az
iIsinmayi engellemelidir. Kalip kalinliginda farklilasma yetersiz isinmaya bu da kaynama

eksikligine neden olur. Isitma kadar sogutmada esdagilimli yapilmalidir.

Kaliptaki hava gecis yerleri nazikce sabitlenmez ise yerinden c¢ikarak erken veya disi
hatalara neden olabilir. Kalip kalinligi bosluk arkasinda 9 mm ve diger bolgelerde 12,7 -
15,8 mm arasindadir. EPS’nin kaliplarindaki normal basing 25 - 50 psig ‘ dir. Dizaynda
genelde kalibin 50 psi i¢ bosluk basincina dayanmasi beklenir [14].

4.2.2 Model Kaliplama

Kaliplama makinesi kalip yarilarini paralel tutmal ve kalip Uzerinde veya kopik

Uzerinde bozulmalara, hasarlara neden olabilecek kagikliklari engellemelidir.

Kaliplama makinesi sabit ve mobil tepsi arasinda 0,4 -1 mm paralel diizende tutulabilir.
Boylece kalip paralel tutulur ve makinedeki bozulmalarin 6niline gegilir. Genelde
kullanilan makine yatay olup (levhalari dikeydir.) toplam kalip alani 508 mm x 508 mm
veya 1320 mm x 1626 mm’dir. Bununla birlikte diisey makinelerde ( yatay levhalar)
vardir. Kalip, makine icinde buhar kutusu Gzerine yerlestirilir, bu buharin kalibin arka
ylzeyinde akmasina izin verir. Su spreyi buhar kutusundaki kalibin sogutulmasinda
kullanihr. Hizli kalip eslesmesi, hizli buhar, hava ve suyun temaslari kalip degisim

slresini azaltir [5].

4.2.3 Onlsitma

Kalip makine igine yerlestirildikten sonra, 6n isitmaya tabi tutulur. Kalip 100 °C
civarinda ¢alisir. On isitmadan sonra ¢evrim baslamaya hazirdir. Makine birkag ¢evrim
yapmadan dogru performansa ulasamaz. Kalipp performansi kdplk kesitlerinden
belirleniyorsa sistemde eski tanelerin olmamasi énemlidir. On sisirmeden 2 saat

sonraki taneler kullanilmaldir, 12 saatten fazla beklemis tane kullanilmamalidir.
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Kalip, agik, kuru ve sicak olmalidir. Kaliplama éncesi hava kurutma igin kullanilir. Cevrim
esnasinda kalip kuru kalmalidir. Her ¢evrimden sonra kalibin kurumasini beklemek

zaman kaybidir.

Doldurma sirasinda kalip icindeki nem(su) taneler ile yer degistirmez ve model iginde
bosluk, acikhk yaratir. Dislik yogunluktaki tanecikler doldurma sirasinda agir suyu

itemez ve bu duruma “su hasari” denir [14].

4.2.4 Doldurma

Doldurma model kaliplama operasyonunun en onemli kritik adimlarindan biridir.
Doldurmanin vyapilamamasinin sonuglari tamamlanmamis koéplik kesitinde; zayif
doldurmanin neden oldugu dislik yogunluk, zayif ylizey kalitesi ve yetersiz kaynamadir.
Temel doldurma kararlari kalip vyerlestirildikten ve c¢esitli doldurma tabancalari,
havalandirma deliklerinin sayisi, konumlari, her bir tabanca ile doldurulacak kesit
boyutlari ve mesafesi belirlenmesiyle yapilir. Eger doldurmanin baslangicindaki
denemeler tatminkar degil ise doldurma sirasinda kalipta aralik agilarak doldurmanin
artirllmasi saglanir bundan hari¢ olarak basin¢gli doldurma, doldurma havasinin
basincinin ayarlanmasi veya doldurma tabancalarinin yerlerinin sadece bazilarinin
kullanilmasinin denemeleri uygundur. Doldurma havasi tedariki yaklasik olarak 100 psi

olarak tutulmalidir [14].

Doldurma tabancalari depodan taneleri gekmek ve bunlari kalip boslugu igine itmek
icin kullanilir. Her bir doldurma tabancasi tanelerin kalip bosluguna doldurma
esnasinda kolaylikta aktigindan emin olunabilecek bicimde izlenebilir olmalidir. Taneler
Uzerindeki statik sarj doldurmayi engelleyebilir. Bazi zamanlarda tanelerin dagitim
sistemindeki elektrik topraklama teli, doldurma tabancasi hortumunda dahi gerekli
olabilir. Eger doldurma yeterince basarilamamissa kalip yeniden calistirilmali ve yeterli

doldurmanin olmasina izin verilmelidir [14].

ince kesitler, daha kalin yapilmali veya daha fazla dolum tabancasi ile havalandirma
yapilabilir. Koptk kesitlerinin kalitesi yeniden tekrarlanabilir doldurma olmadan kontrol
edilemez. Doldurma cevrimi, havanin doldurma tabancasi uclarini kapattiginda ve

kullanilmayan taneleri geri Uflediginde tamamlanir. Eger doldurma tabancasi
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tamamiyla kapatilmadiysa, taneler kalip boslugundan geri ifleme esnasinda disari
alinacaktir. Bu da dolumun tam olmamasiyla sonuglanacaktir. Geri tifleme, doldurma

operasyonunu sonlandirmaktadir [14].

4.2.5 Buhar Haznesi

Kalip boslugunun taneler ile dolmasiyla beraber buhar ¢evrimine baslanabilir. Buharin
ilk olarak kahp boslugunun bir yiziinden 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 kanallari, dolum tabancalari
cevresindeki ucglardan ve muhtemel olarak kalibin kapali ylizeylerinden gecisi ile
basarilir. Buhar kopuk kesitinin merkezindeki koplgu isitir ve bunun sonucu olarak

taneler genisler, yumusar ve birbirlerine kaynamaya baslar.

Genel olarak bir kopuk kesitindeki yetersiz kaynama g¢evrimi iyi tasima dayanimina
sahip olmadigini gosterir. Eger koplk kesiti kirilirsa, bu merkezdeki tanelerin iyi
kaynamamasinin ve birbirlerine yapismamalarinin sonucudur. Buna yetersiz kaynama
veya alt kaynama denir. Kaynama ¢evrimi, kullanilan buhar basinci ve uygulama zamani
ile kontrol edilir. Tipik olarak 15 psig buhar yaklasik 10 saniye kullanilir. Buhar kalitesi
ve On genisletilmis tanelerin yasi ile yogunluklarinda degisimler, farklilagsmalar oluyorsa

buhar ile kaynama ¢evriminin ayarlanmasi geregi ortaya ¢ikar [5].

Kaynamadan sonra buhar akisi olmadan buhar basincinin kalibinin her iki yiziinde insa
edilmesine imkan verir. Buna otoklav adimi denir. Buhar basinci kalip ylizeyinin
Isinmasina ve ylzey lzerindeki tanelerin genisleyerek birbirlerine kaynamasina imkan
verir, buhar cevriminin otoklav kismi kaynamanin ic¢sel olarak tamamlanmasini ve
kopuk ylzeyinin olusmasini saglar. Normal olarak otoklav adiminin sonunda kalip 110-
120 °C civarinda bir sicakliga ulasir. Gereginden uzun sire yapilan otoklav veya buhar
basinci ylizeydeki tanelerin dagilmasina veya ¢okmesine neden olur. Soguk kalip ylzeyi
ise Sekil 4.5’de gorildugli Uzere kalitesiz ve kotl bir ylzey kalitesi verir. Otoklav
¢evrimi, buhar basincinin 15 psig ve ¢evrim zamaninin 10 saniye olarak tutulmasi ile

kontrol edilebilir.
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Sekil 4. 5 Soguk kaliptan kaynaklanan dislik ylzey kalitesi [5]

Kalip icinde veya (zerinde her bir buhar akisinin kaliplama asamasinda emin olarak
dikkatli ve 6zen gostererek yapilmasi gereklidir. Eger alanda buhar veya sogutma yok
ise yetersiz kaynama ile Kkarsilasabiliriz. Bltlin  buhar cevrimi sogutma ile
dengelenmelidir ve kaliplama ¢evrimin devaminda kalip sabit bir isisal ¢evrim altinda
tutulmahdir. Sogutma asamasi otoklav ¢evrim sonu ile yakin bicimde eslesmelidir ki bu

sayede kaliteli kopuk kesitleri elde edilebilir [5].

4.2.6 Sogutma

Buhar cevrimi otoklav adimindan buhar basincinin serbest birakilmasi ile sonlanir ve
hemen sogutmaya baslanir. Sogutma genel olarak vyiksek hacimli su sprey
manifoldunun yonlendirilmesi ile saglanir. Bu kalibi 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 yogunlasmasi ile arzu edilen sogutma saglanabilir. Vakum kopik kesitinde ali

konulan su ve pentan miktarini azaltarak daha iyi bir koplik boyutsal kararligi saglar [5].

Vakumun kullanimi képugun i¢ kesitinin sogutulmasini ve kalibin gok distk sicakliklara
inmeden ¢alismasini sunar ki bu da gevrim i1sitma zamani ve kaliplama igin harcanan
enerji maliyetini azaltmaktadir. Vakum kullanilan islemde kalip operasyon sicakhgi 80

°C civarina duser. Bununla birlikte, vakum kullanimi sogutma ¢evrimini uzatmaktadir.
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Hangi sogutma metodu yapilirsa yapilsin eger yetersiz sogutma kalin képuk kesitinde
olusursa koplgun genislenmesinde basarisizlik olur ki bunun sonucu ise kopuk kesiti
Uzerinde boyutsal farklilasmanin kontrol edilmesi ve kalitesiz ylzey olusumudur. Bu

duruma post genisleme denir ve sekil 4.6‘da gorilmektedir.

Sekil 4. 6 Model kesitinde fazla genisleme [5]

Sogutmanin bitiin olarak tamamlanmasi képigin bozulma ve post genisleme olmadan
cikartilmasi icin esas ve gereklidir. Ust sogutma veya fazla sogutma sonucunda
sogutma cevrim zamani uzamakta ve yeniden isitma icin gerekli zaman her bir cevrim
icin artmaktadir. Képlgin kaliplama makinesinden ¢ikartilmasi igin kdpik kesitin

sogutulmasi ve karali hale getirilmesi gerekir [5].

4.2.7 Model Cikarma

Sogutmadan sonra kopuk kesiti kaliptan cikartilmaya hazirdir. Kopuk kesitinin
sogutulmasi kalan pentan ve nemin yogunlasmasini getirir. Buda kopugu kaliptan
siyrilmasini ve gikartilmaya yardimci olunmasini saglar. Kalip agilmadan oOnce geri
cekilebilir kalp kesitleri ve mekanik disari gekme ekipmanlari disari ¢ekilmelidir. Képuk
kesiti kalip icindeki karsi yuziindeki basincin kullanimi ile kalibin bir tarafinda kalmaya
zorlanir. Hava deliklerinde gelen uygulama hava basinci sirasinda 6zen gosterilmesi
gereklidir. Clinkl gereginden fazla hava basinci kullanimi model Gzerinde tahribata yol

acacaktir. Hava kopgin ylzeyinde ¢okmelere ve delige neden olacaktir. Normal olarak
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bazi havalandirma delikleri etkin olup bunlar model icinde cesitli delikleri Gfleme
asamasinda olusturur ki bu tip bir olaya hava hasari adi verilir. Eger tahribat ve
bozunmanin oOnilne gecilmek isteniyorsa kopik modelin uzaklastiriimasi 6zen
gosterilerek yapilmasi gerekir. Otomatik olarak kopilik kesitin uzaklastiriimasi en iyi
boyutsal kaliteyi garanti etmektedir. Eger mekanik ¢ikaricilarin kullanimi planlanmis ise
bunlarin dizayni ve konumlari dikkatle secilmelidir yoksa bunlarin kullanimi képiikte
bozulmalara veya hasarlara neden olabilir ki bu duruma 6&rnek sekil 4.7'de
gorilmektedir. Koplk kesitinin disari ¢ikartilmasinda insan kullanimi da genelde tercih

edilir ama bunun sonuglari ¢ok biiylik boyutsal degisimler olabilir [5].

Sekil 4. 7 Model kesitinde c¢ikarici izi [5]

Sprey silikon esasli ayirma malzemesi bazen koplik kesitin kaliptan uzaklastiriimasinda
yardimci olmak lzere kullanilabilir ama bu tip bir ayirici kullanimi kdpiik kesiti Gzerinde
ylizeysel hasarlara neden olurken ylizeye bulasan bu malzeme refrakter kaplama

islemini gliglestirmektedir [5].

Yatay makineler bazen modelin su banyosu icine, cikarma esnasinda diismesine imkan
verecek bicimde dizayn edilmistir. Bu dislis hasar olusmasina neden olabilir, ayrica
kopuk kesiti su banyosu icinden su da absorbe edebilir. Dikey makineler ise otomatik
tablalar ve sabitleri ile kopUgin kaliptan direkt olarak ¢ikartilabilmesine imkan verir.
Bu da dikey calisan makineleri yataylara gore gikartma islemi sirasinda daha kolay

otomatiklesmesini saglar. Eger koplik parmakh rafa transfer edilirse kopuk kesiti
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desteklenmek igin sabitlenir ki bu islem kaliplamadan sonraki iki saat igin yapilir ki bu
da boyutsal tamligi korumaktadir. Kaliplama ¢evrimi kalibin kapatilmasi, doldurulmasi,

kaynama, otoklav, sogutma, agilma ve disari gikarma ile yapilir.

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

kaliplama ¢evrimi icinde degisimlere neden olur.

Sabitlenmis ve devamligi elde edilmis cevrimler iyi dizayn edilmis kaliplarla beraber
kullanimi ile en iyi kopuk kesit tGretimini sonuglanir. Kaliplama prosesin kalite kontroli

devamli sabit sonuglar elde etmek icin dnemlidir.

4.2.8 Model Olgunlagstirma

Olgunlasma koépuk modelin kullanimi ile kaliplanmasi arasinda gegen zaman olarak
adlandirilir. Kaliplamadan sonra képuk kesitlerinde hizli bigimde boyutsal degisimler
olmakta ve bunlar yavaslamasina karsin 30 glin kadar devam etmektedir. Kaliplamadan
sonraki goreceli olarak hizli bigimdeki degisim, dncelikle suyun buharlagsmasi, kopik ile
atmosfer arasindaki denge, buhar ve pentanin yogunlasmasinin bir sonucudur. ilk
degisimlerden sonra baslangic asamalarinda yavasca bir kiictilme devam etmektedir ki
bunun nedeni baslangictaki pentan kaybidir. Bundan sonra ise gerilim bosalmasi
(elastik donlisim plastik donlisime donmesi) ¢cekme icin sorumludur ama kopik
kesitin boyutlari halen olgunlagsma zamanin ayarlanmasi ile yani uzun ¢ekme zamanin
saglanmasi ve yapay olgunlasmanin bir firin icinde gergeklestirilmesi vasitasiyla kontrol

altinda tutulabilir [20].

Boyutsal degisim model kaliplama sirasinda olgunlasma ile ilgilidir. Buhar otoklav
cevriminin sonlanmasi ile beraber eger kaliplama dogru yapilmis ise kopuk kesiti sicak

kalip boslugu ile tamamen aynidir

Bosluklar kalip yiizeylerinin sicakligi ile yaklasik ayni sicakliktadir. Bu sicakliklarda
kopugin duvarlarinda hava, buhar ve pentan gecisi vardir. Su ve pentanin hicre

duvarlarindan kacisi tanelerin yiiksek i¢sel basincina neden olur [20].

Képlgin sogutulmasi bosluklardaki su ve pentanin yogunlasmasina ve bunun

sonucunda koépugin kalip boyutlarindan daha kiiglilmesine neden olur. Ne kadar
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kiictlecegi bilinmez ama normal kesitin boyutlari, kaliptan c¢ikartilmis boyutuna goére
%0,4 kadar ceker. Sicak kopuk kesiti hava emerek negatif i¢gsel basing kazanir ve birkag

saat icinde normal boyutundan %0.2 daha blydr.

Képik daha sonra hiicre yapisi iginde sikismis olan su ve pentanin kaybedilmesi
sebebiyle tekrardan kiiclilmeye baslar. Kicllmenin orani ve miktari yapida sikismis
olan su ile pentan ve ayrica kopuk kesitinin depolanma kosullariyla da iligkilidir. Pentan
ve su kisa donemli kiiclilmeyi domine ederken gerilim gevsemesi ise koplgliin uzun

doénemli kiiciilmesine neden olur [20].

Model kesitlerin kigllmesinin kontroll, kiglUlmeyi etkileyen kilit faktér oldugu
anlasiilmalidir. Kaliplamadan sonraki su ve pentan kaybi kiigiilmenin ana nedeni olup ve
plastik hlicre duvarlarinin kicllmeye karsi gosterecegi direng ise tane icinde kalmis
olan su ve pentan miktari ile ilgili olup bunlar kaliplama (zerinde biylk etkisi vardir.
KiglUlmeyi etkileyen diger bir etmen ise kopuk kesitlerini Gretmekte kullanilan
tanelerin tipleri ve boyutlaridir ki bu unsurlar beraberinde yogunlugu da
belirlemektedir. Kiigiik taneler daha blylk tanelere gére daha blyuk kiiclilme gosterir.
Bununla birlikte genel kabullere gore farkli tane boyutlarinin yaratmis oldugu kigiilme

farklari model kiiciilmesinde cok 6nemli bir faktor degildir.

Bir onemli kabul ise kopuk kaliplamadan o6nce tanelerin yasidir. Yash taneler
kaliplanmadan sonra daha az genislemektedir ki bu da daha blyik ¢ekmelere ve zayif
ylzey kalitelerinin elde edilmesine neden olur. Bazi model yapimcilari zaman - kii¢clilme
egrisinin diiz olarak devam etmesi yani final boyutlara kisa zamanda ulasildigi igin yash
tane kullanimi ile kii¢clilmeyi daha rahat kontrol eder. Ama bu basarisiz bir segimdir.
Cunkl kaliplama icindeki degisimler eski tane kullanimi ile blyidk boyutsal
farklilasmalari beraberinde getirir ki bu zayif model ylizey kalitesini de tasiyan bir

husustur [20].

Model kesitinin kiictilmesinin kontrolliinde taneciklerin tipleri sabitlenmelidir. Bu 6n
sisirilmis tanelerin yogunluklarinin, yaslarinin ve doékiim icin beklenen sirenin
kontroliyle saglanir. Son kalip boyutlari, bu kiicilme tam olarak anlasilmadan ve

proses kontrol altina alinmadan sabitlenemez.
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Kaliplama ve dizayn degiskenleri de ayrica kigllmeyi etkilemektedir. Dizayn nitelikleri
model gerilimlerinde farklilasmalara ve bunun sonucu olarak esbicimli olmayan

kiigilmelere neden olabilir.

Kalibin diizensiz dolumu model igcinde yogunluk farkhlasmalarina neden olabilir. Bu
yogunluktaki farkhlasma, kiicilmede degisimlere ki bu da model kesiti Uzerinde
bozulmalara neden olacaktir. Ayrica buharin kalip icinde dengesiz dagitimi da dizenli
olmayan yogunluklara ki bu da ne olacagi tespit edilemeyen kiiclilmelere sebep olur.
Kaliplama sirasinda eger sogutma yetersiz olursa, model kaliptan gikarildiktan sonra
genislemeye egilimli bolgelere sahip olacaktir. Bu da bu alanlarda daha az kiiglilmelere

ki ve de telaffuz edilen bolgesel, boyutsal farklilasmalara neden olur [20].

4.2.9 Polistiren Plakalardan Kesme ve isleme Yoluyla Model Yapimi

Prototip ve sinirli dokiim Gretimleri bir kaliplanmis kdpik model Gretimi igin gerekli
kaliplama, kalibin yapimi i¢in harcanacak zaman ve paraya imkan vermez. Bazi

durumlarda,

EPS levhalarindan modellerin kesimi ve elle yapistirilmasi yoluyla uygun model yapimi
saglanabilir. Model hazirlamadaki bu yéntem tamlik ve karmasik sekil yapiminda

sinirhdir ayni zamanda da model hazirlamada hatiri sayilir bir ydontemdir.

Her bir olayda prototip ¢alismasi yapilmasi zorunludur ve bu teknik model hazirlamada
islemin esas kismidir. Kopilk pargalari kusursuz bir macga olarak dokimde,

yerlestirilerek kullanihr.

EPS kiutiginden bir model gikarmak igin bazi 6zel niteliliklere ihtiya¢ duyulur. Normal
isaretleme ve Olcim cihazlari ¢entik acarak veya baska sekillerde kdptikte hasara yol
acar. EPS kopik kitlklerin isaretlenmesinde yumusak uclu kursun kalem veya keceli
kalemler kullanilabilir. Olgiimden seffaf cetvel veya kumpas kullanilir. Olgiimden sonra

EPS kitligla kesme ve yapistirmaya yollanir [3], [5].

Genisletilmis polistiren farkh teknik kullanimi ile arzu edilen sekilde islenebilir. EPS
kittkleri bir bicak veya sicak telle kesilebilir, islenebilir, talas kaldinlabilir. [21].
Sekillendirme tahta aletleriyle yapilabilir ki bunlar ucuz ve kolayca tedarik edilir.

Makine islemelerinde besleme ve hiz ayarlanarak istenen yilizey kalitesinin elde
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edilmesi saglanir. Elle parcayi yavasa ve disik basingla islemeye vermek en iyi sonucu

verir ki ayrica kesme yuzeyini gelistirmek icin kumlama da kullanilir.

EPS kutiklerin 80 mm ‘ye kadar olan kesitlerinin kesiminde kesme kayisi kullanimi kesik
tizerinde iyi bir ylizey verir. Serit testerede ayrica kullanilabilir. Ozel bir bicak 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¢ga makineye beslenir.

EPS ayrica 0,5-0,8 mm gapindaki Ni-Cr sicak telle kesilebilir. Telin uzun émirli olmasi
icin 500 °C civarinda ¢alismasi gerekir. EPS ‘nin besleme zamani telin sicakligi ve kesit
kalinhgina bagli olarak degisir. Sicak tel cihazlar hobi kil testere gibi basitlestirilir veya

kompleks bir makine merkezi gibide kullanilir [3], [5].

EPS pargalar kesildikten sonra bir araya getirilmelidir. Normal olarak bu islem elle
yapilir ki bu islem yapistirici kullanimi ile gergeklestirilir. Orijinalde lastik, ¢cimento, sivi
yapistiricilar veya sicak erimis yapistiricilar bu model pargalarinin bir araya
getirilmesinde kullanilir. Yapistiricinin miktarini azaltmak igin 6zen gostermek gerekir

¢linkl yapistiricinin dokim Gretiminde ters etkisi vardir.

Genelde az miktarda yapistirici kullanimi EPS pargalarini mekanik olarak bir arada tutar
ve yerlestirir. Daha fazla yapistirici ise ince bir kaplama gibi ylizeydeki yapistirici gegisini
muhdrlemek icin kullanitlir. Mahirlemede, kaplama sirasinda bu gecise refrakter
kaplamanin girmesini engellemek gereklidir. Dikkatli yapistirma teknigi, dokim
kalitesinin blyuk olclde gelistirilmesini saglar. Yapistirici ve bazi mumlar az miktardaki

ylzey hatalarinin kopiik modelde tamirinde kullanilir [3], [5].

4.3 Model Pargalarinin Birlegtirilmesi

4.3.1 Yapistirma Baglantisi

Koplik parcalarinin bir araya getirilmesi bircok hedefi vardir, ilk olarak metalin
dokimin kalitesini ters yonde etkilememelidir. Bunun anlami yapistirici kil artig
birakmalidir. Ayrica metalle yerini birakan yapistirici dokiim icinde sikisacak gaz
yaratmamalidir [22]. Yapistirict dokiim ylizey bitisini etkiler ¢linkl ylzey Uzerindeki

yapistirict dokiimin bir parcasi haline gelir veya dokiim ylizeyi lizerinde gaz hatalarina
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neden olur. Yapistirici metal akigini agin bigimde yavaslatmamalhdir. Bir¢ok yapistirici
yuksek yogunluklu olarak kullanihr ki bunlarin yogunluklari yaklasik 0,072 gr/cm3
civarinda olup kaplama oncesinde salkimin toplam agirliginin yaklasik % 10-20 'sine

tekabil eder.

D6kim islemi sirasinda kesitlerdeki yapistirici elimine edilmelidir. Genel olarak gegisleri
yapmak icin daha fazla yapistiriciya ihtiya¢ duyulur ki buda dékiimde daha 6nemli
problemleri yaratir. Yapistirict dékiime yardimi azaltmaz, ayrica gegisi doldurur. Eger
yapistirici gecisi doldurmaz ise kaplama veya kum bu gecise girerek dokiim icine girmis
olur. Zor veya zahmetli gecislerde daha fazla yapistirici kullanilarak gegis muhdrlenir

(31, [22].

Yapistirici gegisi salkimi bir arada tutabilecek kadar glicli olmalidir. Normal olarak
kaplamanin kurutulmasi 65 °C altindaki bir sicakliktaki firinda yapilir, agir kaplanmis
salkim sik sik yolluk ile tasinir kurutma sirasinda ve yapistirici kirilmaya karsi yeterli
dayanima sahip olmahdir. Yapistirici gegis dizaynlari  dayanim ihtiyaglarini

etkilemektedir ama yapistirici yiksek sicakliklarda yararli dayanimi tasimahdir.

Yapistirici sadece iyi dokimlerin Uretilmesine imkan vermelidir, gegisleri kaplama
girmesine karsin mihtrlemeli ve salkimi bir arada tutabilecek yeterli glice sahip
olmalidir ayrica lretim ihtiyaclarini basari ile karsilamak icin géreceli olarak hizli donan
olmahdir. Bu gereklikler sicak erimis yapiskanlarin kullanimina éncilik eder. Temas ve
basinca hassas olan vyapistiricilarda prototip c¢alismalarda kullaniimistir ama bu
yapistiricilarda su veya solvent bazli olsun mutlak kurutma gerekir buda zaman alan bir
islemdir. Ayrica kontak yapistiricilar kesitin gecisin her iki tarafina da uygulanarak bir
bag yapar bu fazladan tasimaya gerektirir. Solvent esash yapistiricilar plastik kopugi

tahrip edebilmekte ve araliklari doldurmamaktadir [3], [22].

4.3.2 Yapistirici Bilesimi

Sicak erimis yapistiricilar % 100 kati 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 igin

yaklasik 121-204 °C civarina isitilir. Gegin bir ylzu sicak yapistirici ile islatilmig; diger
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taraf ise bunun ile temas durumuna getirilerek birka¢ saniye bdyle tutularak
yapistiricinin sogumasi ve donmasina izin verilir. Koptgin tipi sicaklik ve kullanilan

yapistirict miktari uygulama zamani, donma siiresi olusan bagin kalitesini belirler.

Yiksek miktarda tGretim yapimi igin gerekli olan hizli gevrim zamanin elde edilmesi igin
sicak erimis yapistiricilarin kullanimi imkan yaratir. Bunlar ayrica aralik dolumun

ozellikleri iyidir [22].

4.3.3  Yapistirici Tanki

Sicak erimis yapistiricilardaki 1sisal azalma eger toplama islemi kontrol edilmek
isteniyorsa izlenmek zorundadir. Azalma derecesinin diismesinin isaretleri renginin
koyulasmasi ve viskozitedeki artistir. Ayrica katilasmadaki azalma ve bag dayanimda bir
azalma meydana gelir. Isisal bozunma engellenemez ama prosesin dikkatli kontrol
altina alinmasi ile bozunma orani azahlr. Yapistirici formili bu pargalanmayi

azaltabilecek anti oksidasyonlar igerebilir.

Yapistirici  tanki  sisteme giren isinin ¢ok iyi kontrol edilmesi ve banyonun
karistirilmasinin siki bicimde kontrol edilmesini garanti edecek bicimde yapilmalidir.
Yapistiricin ayirma oOzelligi tankin bir kesimin fazla isitilmasina imkan verir. Eger
kontrolli 1sitma yapilmaz ise tim ekipmanlar tank, baski tablasi, sicaklik sensorleri,

karistiricilar ve 1sitma elementleri periyodik olarak kontrol edilmelidir.

Kullanim yapilmadigi zamanlarda tankin sicakligi azaltilmalidir bu o6zelliklede EPS in
ihtiyaci olan yiksek yapistirma sicakhgi ki yaklasik 110-126 °C 'ta 6nem kazanir. Yaklasik
banyo sicakhgl 110-126 °C civari dir [5].

4.3.4 Baglanma islemi

K6piik model kesitleri normal olarak otomatik bir yapistirma makinesi Gizerinde hizli ve
tam olarak yapistirma baglantisi yapilabilecek bicimde bir araya getirilir. Toplanacak
olan kesitler makinenin sabit kismi lzerinde yerlestirilerek, yapistirmaya tabi tutulur
ama vyapistirma makineleri yapistirma esnasinda destek saglayacak ve hizay

yapabilecek sekilde dizayn edilmelidir. Basarisiz cihaz dizayni tam olmayan hizalanmaya
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sebep olabilir veya bu hizalanma sorunu yapistiricc makinesinin yanhs kullanimdan

kaynaklanabilir.

Bir kopuk kesiti makine icine dizildikten sonra yapistirma uygulanir. Yapistirici bir
depolama tankinda kullanim sicakhginda tutulmaktadir. Yapistiricinin uygulanma
sicakhginin kontroll, gegis tzerine tekrarlanabilir miktarda yapistirici alinmasi igin kritik

bir noktadir. Clnki sicakhgin yapistiricinin viskozitesi tzerinde glicli bir etkisi vardir

[5].

4.4 Model Salkiminin Kaplanmasi

4.4.1 Ozellikler

Kaplama, genel olarak prosesteki bazi énemli kontrolleri saglamaktadir. Kaplama
dokim ylzeyine makul bir kalite verir ve salkima sertlik verir. Ayrica kopugin
parcalanmasi sonucu olusan urlinlerin serbest kalmasina imkan verir. Plastik artiklarin

kacisi veya ortadan kaldirilmasi belki de kaplamanin en énemli roltuddr [4].

Kaplama ilk olarak dékiim sirasinda kum ve metalin karismasina karsi koruma amagli
bir engel olusturur. Kaplama, sivi metalin kum icine girmesini ve kumunda ilerleyerek

metal ile geri dogru cekilen kopik arasindaki bosluga diismesini engeller [23].

Kaplama kopigin pargalanma Urlnlerinin araliktan kagmasina imkan vermelidir. Bu
denge 6zel kaplama formilasyonlarina ihtiya¢ duyar. Eger kaplama yeterli bir bariyer
degilse, metal penetrasyonu ve kalip dagilmasi, ¢cokmesi meydana gelir. Cokme ve
metal penetrasyonuna sebep olabilir. Eger kaplama proliz Urinlerin kagmasina izin
vermez ise bunlar demir dokiim Uriiniinde bir karbon hatasi, aliminyum dékiimiinde

ise porozite olarak sikisir [24].

Kaplamanin piroliz Urdnlerinin  kagmasina verdigi yeterlilik “gecirgenlik” olarak
adlandirillir. Gegirgenlik poroz bir malzemeden gaz veya sivinin gegcmesine karsi
gosterdigi direng olarak genel kullanimda tartisilir. Demir dokiimlerde goreceli olarak
yliksek dokim sicakliklarina cikilir; bundan dolayl, kaplamanin gazlara karsi olan

gozenekliligi 6zellikle Gnem kazanir. Aliminyum doékimleri ise daha disiik sicakliklarda
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meydana gelir ve kaplamanin dékiim boslugundan cikis icin sivi Grlinlere saglayacagi

gecirgenlik burada 6nem kazanir ve gegirgenlik arttirilmahdir [24].

Kaplamanin dokgm boslugundan plastiklerin uzaklastiriimasindaki yardimi iyi
anlasilmamistir. Bu alanda daha fazla iyi calistikga kaplamada o6nemli gelismeler
yapilabilir. Oda sicakliginda yapilan gegirgenlik 6l¢iim tahinleri kaplamanin bilesimi igin
kullanish bilgileri verdigi distnilmez. Clinkii kaplama ve koplik yiksek sicakliklarda
kullanilir. Képlik hem sivilasir hem de gaz haline gelir. Sivi ve gazlarin dokim

boslugundan uzaklastirilmasi kritik operasyondur.

Aliminyum dékimleri, icin kullanilan kaplamalar, demir dokiimiinde kullanilanlardan
tamamen farklidir. Aliminyum dokimda igin; kdpUgin pargalanmasi ilerleyen metalin
ylziinde sogumaya neden olur. Bu metalde katlanma ve katmerlenmelere neden olur.
Aliminyum dokumleri igin kaplama ilerleyen metalin 6niinG sisal olarak
yalitmalidir[24]. Demir dokiimiinde, metal penetrasyonu ve karbon hatasi daha énemli
bir problemdir. Kaplama formilasyonu ve uygulanmasi, penetrasyonu engellemeli
diger taraftan da piroliz Grlinlerinin kagmasina imkan verecek bicimde olmalidir.
Kaplama ve kum kombinasyonu ¢ogu plastik artiklarin kagmasina imkan vermelidir. Bu

saglanirsa kaplamanin ilk gérevi olan kaliteli dokiim ylizeyine ulasilir [24].

Kaplama ayrica dékiim salkimina saglamlik verir. Képlik 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 bozulmalari azaltabilir [19].

Kaplama formdlleri kritik uygulamalar icin daha fazla saglamlig, dayaniklilg

saglayabilecek bicimde ayarlanabilir.

4.4.2 Formiilasyonlar

Kaplamalar genelde su olan tasiyicili kompleks sistemlerdir. Cogu kaplama tiksotropik
ozellikli su bazli camurlar olup esas olarak bir refrakterden yapilmistir. Kaplamanin
gecirgenligi kullanilan refrakterin boyut ve sekline bagimli olup genelde silika, alimina,

zirkon, kromit veya diger alimina-silikatlar burada kullanilir. Refrakter penetrasyona

42



dayanmali ve metalle reaksiyona girmemelidir. Kaplama ayrica gamur iginde refrakteri

stispansiyon halinde tutacak bir dagiticiya ihtiyaci vardir.

Refrakter taneciklerini bir arada baglayici tutar. Baglayicilar kombinasyon halinde
kullanilabilir, bir baglayici kurutma 6ncesi yapisma ve yapiskanligi, digeri ise kurutma
sonrasi ve dokim sirasinda dayanimi saglar. Baglayiciya ilave olarak, sistem
sispansiyon maddelerine ihtiya¢ duyar ki, bu sayede ¢amurdaki malzemeler askida

kalir. Kaplamanin, islatmasi ve modeli kaplamasi igin ise islaticilara ihtiyaci vardir.

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

parametrelerini belirlemek igin farkli kaplamalar denenebilir [5].

4.4.3 Yogunluk

Kaplama yogunlugu ve uygulama metodu elde edilecek kaplamanin kalinligini belirler.
Eger uygun bir kaplama kalinligi secilecekse ¢esitli faktorler incelenmelidir. Kaplama

kahinhg

25-1.52 mm arasinda degisir. Yiksek metal kafasi ve dékiim sicakligi kaplama kalinhgini
arttinir. Sikismis plastik hatalari, asiri kaplama kalinhginin isaretidir. Salkimin kaplama
Uniformlugunun 6lglilmesinde kaplama 6ncesi salkim agirligi ve kaplama kurutulduktan

sonraki agirliklar 6lgtlir.

Kaplama yogunlugu, hidrometre ile 6lgilir. Bu “Baume” 6lgimini verir. Kullanici ve
cihaz arasinda degisimler oldugundan bu muhtemel olarak en iyi test degildir. Baume
yontemiyle yogunluk Olcilmesi, bu refrakter kaplamalarin yiiksek vizkozitelerinde

karismaktadir [5].

4.4.4 Uygulama

Kaplamanin salkima uygulanmasi normal olarak salkimin kaplama banyosu icine
daldiriimasi ile olur. Bununla birlikte sprey, fircalama ya da salkim Uzerine kaplamanin
puskirtiilmesiylede yapilabilir. ince filmsi kesitler daldirma yapilamayacag icin sprey

yapilmalidir. Kaplama salkimi kirilma, pargalanma veya iceride hava hapsetmeyecek
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sekilde Gniform sarmalidir. Salkimin uygun kaplanmasinin garanti edilmesi igi daldirma

prosediri dikkatle yapilmali ve kaplama banyosu yakindan kontrol edilmelidir.
Robotlar veya elle salkimlarin kaplama banyosu igerisine daldiriimasi sik sik kullanilir.

D6kim salkimin ylizme kuvveti yliksek oldugu icin salkimin banyo igine daldiriimasi igin
bir donanim dizayni gereklidir. Salkim banyo igine daldirilinca tniform bir kaplama
eldesi icin dondirilmesi ve fazla kaplamanin akitilmasi gerekir. Akitmadan sonra

salkim kurutulabilecek durumdadir [3], [5].

Salkim normal olarak bir sirkiilasyonlu hava firininda yakliasik 60 °C’'ta veya daha asagi
bir sicaklikta 1 - 10 saat arasinda kurutulur. Daha ylksek kurutma sicakliklari 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 denemelerle hesaplanmalidir. Hizli  kurutma igin mikrodalga firinlar

kullanilabilir. Kurutmadan sonra, salkim dékim isleminde kullanilabilir haldedir [5].

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

kurutulan malzemeye gore hesaplanmalidir.

4.5 Kopiik Dokiim Salkiminin Kumla Desteklenmesi

Klasik dokiim yontemlerine benzer bigimde dolu kaliba dékiim yénteminde kum temel
kaliplama malzemesi olarak kullaniimaktadir. Képlik dokum salkimi refrakter ile
kaplandiktan sonra tek parcali 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 koplk dokim salkiminin bozulmasini engeller. Doldurma sirasinda
derece yiksek frekansl bir sikistirma sistemi ile yanlardan veya tabandan titrestirilerek

sikistirihr [3], [5].

Dolu kaliba dokiim yonteminde silika kumu kullanilmaktadir. Yontemde kullanilan
kumlar cesitli sekillerde olabilir ama yaygin olarak yari késeli veya yuvarlak taneli
kumlar tercih edilir. Kumun gecirgenligi dnemli bir kriterdir ¢linkii dokiim sirasinda
olusan gaz veya sivi formdaki plastik artik Griinlerin hizla kumdan gecebilmesi ve disari

atilmasi  gereklidir. Farkh doékim uygulamalari igin farkli boyutlardaki kumlar
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kullanilabilir. Genellikle AFS tane inceligi 35-3 demir esaslh alasimlar icin AFS 45-3 ise
demir disi metaller igin kullanilabilir. Kum tekrardan kullanilmadan 6nce mutlak
sogutulmalhdir ¢liinkii derece icerisinde kumun sicakhgi 50 °C' 1 asarsa kopuik dokim

salkimi izerinde ¢arpilma ve bozulmalar meydana gelebilir [3], [5], [25].
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BOLUM 5

DOLU KALIBA DOKUM ISLEMI

Dolu kaliba dokim yonteminde metal dékimi asamasi klasik yontemlere benzer
olmasina ragmen hatasiz dokiim parcasi lretilmesi icin hassas calisiimasi gerekir. Dolu
kaliba dokim yonteminde refrakter kapli képik model baglayici icermeyen kuma
yerlestirilerek, sikistirllmakta bundan sonra ise dokiim esnasinda kopuk sivi metal ile
yer degistirmektedir [13]. Dolu kaliba dokim isleminde dékiim aninda koptk ile sivi

metalin yer degitirmesi gorsel olarak Sekil 5.1’de gosterilmistir.

kati polistiren
st polistiven
kaplama bogluk
srvt metal
gaz ik

Sekil 5. 1 D6kiim aninda polistiren kopuk ile sivi metalin yer degistirmesi [13]
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ince kesitli parcalarin dékiimii sirasinda yiiksek metal basinci ve kaplama gecirgenligi
ergimis metalin kalibi daha hizli doldurmasini saglamaktadir. Eger ergimis metalin kalip
icerisine doldurulmasi sirasinda kesinti olusursa destek kumu dagilarak kalibin
¢Okmesine neden olabilmektedir ancak dékiim hizi yiksek tutulursa kalipta ¢okme ve
dagilma riski ortadan kaldinlabilir. Bu nedenlerden dolayr dékiim sirasinda mutlak
olarak dékiim havuzunun dolu tutulmasi ile arti bir metal basincinin muhafaza edilmesi

gerekmektedir[26].

Ergimis metallin kalibi doldurmaya baslamasi ile beraber kdpiik modelde artan sicaklik
ile beraber pargalanma egilimi icerisine girmistir. Yolluk sistemi bu asamada kopuk
modellin pargalanmasi sonucu olusabilecek olan piroliz Grinlerinin dékiim hatalarina
neden olmadan atilmasini saglamakla gorevlidir. Eger kdplik modellin pirolizi sonucu
olusan Urinler dokim boslugundan disariya atilamaz ise yapida gozeneklilik, eksik
dolma, karbon parlamasi ve katmer olusumu tarzinda hatalarin olusmasina neden
olabilirler. Bunun oniine gegcilebilmesi icin metal dokim sicakhginin, dékiim hizinin,
kopuk model geometrisinin, yolluk tasariminin, refrakter kaplama ve kum 6zelliklerinin,
derecenin seklinin, kullanilan koépik model malzemesinin dogru segilmis olmasi

gerekmektedir [27].

Dokim sicakhgr koplik modellin pirolizi sonucu olusacak olan drinlerin tiplerini
belirlemektedir. Aluminyum dokimlerinde kritik dokiim sicakhgr 740-780 °C arasidir,
bu sicakhgin altinda dékim yapilirsa piroliz Griinleri genelde sivi fazda olacaktir. Eger
dokim sicakhgimiz bu degerlerin lzerinde tutulursa gaz fazinda olusacak olan piroliz
Urlinlerinin miktari daha fazla olacaktir. Aliminyum’da dokim sicakhgi distik tutulursa
olusan Urtnlerin kalip boslugundan disari hizli bicimde atilabilmesi tamamen refrakter
kaplamanin gecirgenligi ve metal statik basincina bagimli olarak degismektedir. Aksi
kosullarda yani dokiim sicakligi gereken degerin Uzerinde yiksek tutulmus ise ayni
bicimde islemi konrol eden parametreler olarak refrakter kaplamanin gecirgenlik

degeri ile metal statik basinci karsimiza ¢ikar [26], [27].

Dokme demirin dolu kaliba dokimi yonteminde kalip ¢okmelerini engelleyecek
bicimde hizli yapilmasi gerekmektedir. Dokme demir dokiim uygulamalarinda disey

veya vyandan kalip doldurmayi saglayan vyolluk tasarimlari kullanilirsa dokim
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ylzeylerindeki karbon parlamasi hatasi asgari seviyeye cekilebilmektedir ama bu
durumda dékiim pargasinin i¢ kisimlarinda hata olusma riskine karsi dikkat etmek
gereklidir. Olusacak olan piroliz Grinlerinin miktari kullanilan kdplk modellin kesit
kalinhigr ile dogru orantili bicimde artis kaydetmektedir. Eger Onsisirilmis polistiren
kopik modellerin yapiminda kullaniimis ise dékme demir uygulamalarinda sorunsuz
calisabilmek igin koplk modellerin kesit kalinhklarinin 6,4 mm’den daha fazla

olmamasina 6zen gostermek gereklidir [5], [28].

Aluminyum dokim uygulamalarinda ise dokiim miimkiin mertebe yavas yapilmali,
yolluk kesiti genis tutulmalidir. D6kiim pargasinin tasariminda ise keskin kenarlardan ve
ani  kesit degisimlerinden kaginilmalidir.  Aliminyumun dolu kaliba doékim

uygulamasinda en ¢ok karsilasilabilecek hatalar eksik dolma ve katmer olusumlaridir.
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BOLUM 6

DOLU KALIBA DOKUM YONTEMIiNiIN EKONOMIiK DEGERLENDIRMESi

Arastirmalara gore dolu kaliba dokim yontemi yatirrm ve Uretim giderleri agisindan
ekonomik bir yontemdir. A.B.D’deki yaklagik 2950 civarindaki dékiimhanenin iginde
dolu kaliba dokim teknolojinin kullanildigi 49 dékiimhane pazara sunmus olduklari

yeni teknoloji sayesinde 6n plana cikarak ve pazarda 6nemli bir yer kazanmislardir.

A.B.D’de 1995 yilinda 6150 olan dokiimhane sayisi 2000 yili sonunda yaklasik olarak
2950 adette gerilemis olmasina karsin metal dokiim sanayisi Ulke igindeki 10 blyik
sanayi dalindan biri olarak kalmayl basarmasindaki temel nedenlerin basinda dolu

kaliba dokiim teknoloji tarzindaki yeni teknolojilerin siiratle sisteme dahil edilmesidir.

Sekil 6.1, Sekil 6.2, Sekil 6.3'te sirasiyla aliminyum, dokme demir ve ¢elik dékim
Urlnleri icin dolu kaliba dokiim yonteminin pazar payinin yillar icindeki degisimi ve

gelecekle ilgili tahmini seyri verilmistir.
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Sekil 6. 2 Dokme Demir icin dolu kaliba dokiim pazar payi degisimi
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Sekil 6. 3 Celik icin dolu kaliba dokiim pazar pay! degisimi

Sonuglarin yansittigl tizere A.B.D’deki yaklasik 2950 civarindaki dokiimhanenin iginde
bu teknolojinin kullanildigi 49 dékimhane pazara sunmus olduklari yeni teknoloji

sayesinde 6n plana gikarak ve pazarda dnemli bir yer kazanmislardir [29].

Dolu kaliba doékim teknolojisinin ekonomik avantajlarinin yaninda teknolojik olarak
neden klasik yontemler yerine tercih edildigini anlamamiz gereklidir. 1998 yilinda AFS
tarafindan yapilan “ Lost Foam Showcasing The Process Proceedings ” kapsaminda,
WILLARD INDUSTRIES adina M. Herrin yapmis oldugu sunus isiginda ticari olarak dolu
kaliba dokiim yontemin basarilari incelebilir. Firma iginde metal kaliba dékiim yéntemi
yerine dolu kaliba dékiim teknolojisin kullanimi ile toplam olarak 50000 S yillik bir
maliyet azalmasi saglanmis ve Uretilen Griinde 1,134 kg’lik bir agirlik tasarrufu parga
basina elde edilmistir. M. Herrin’e gore 2. Nesil Dolu Kaliba D6kiim Teknolojisine
gecisle beraber Uretim hattinda parca basina 0,317 kg agirlik azalmasi yaninda dokiim
sonrasi talasli isleme calismalarinda yine parca basina 4 dakika kisalma elde edilmis bu
sayede toplam olarak yillik 450.000 S’k bir genel maliyet diistist gérilmustiir. Ama en
carpict uygulama ise 1991 yilinda firmanin hassas dokim uretim hatti yerine dolu

kaliba dokiim ydontemini devreye almasi ile 3.000.000 S’k bir kazang saglamasidir. [30]

Avrupada ise CAGIVA bu ydntemin en basarili uygulayacilarinin biri olarak karsimiza

citkmistir. CAGIVA, IVECO kamyonlarinda yag-sogutma pargalarinin yapimi sirasinda
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dolu kaliba dékiim yénteminden yaralanmis ve bu sayede parga bagina % 15’lik agirlik
azalmasi saglamis ve yine ayni tGrlinin dékiim sonrasi talasli islenme siresinide yaklasik
olarak % 45 kisaltmayi basarmislardir. CAGIVA bu uriindeki tim maliyet toplamini % 28
azaltmistir. Ayni firma FIAT igin gelistirdigi atesleme motoru silindir kafasi Grln( ile

toplam maliyeti yillik olarak 600.000 S azaltmayi saglamistir [20].
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BOLUM 7

DENEYSEL CALISMALAR

7.1 EPS Model Pargalarinin Olusturulmasi

Cesitli yogunluklara sahip polistiren bloklardan kil testeresi ve maket bicagi ile
numuneler kesilerek yogunluk degerleri 6l¢tldi. Koplik modellerin yogunluk hesabi
geometrik hacim 6l¢imi ve hassas terazide agirlik olgimi ile yapildi. Yogunluk
degerleri sirasiyla 8,4, 16,3, 26,2 kg/ m3, ortalama tane ¢aplari sirasiyla 3,43 mm, 2,38
mm, 1,9 mm olan EPS bloklarla deneyin yapilmasina karar verildikten sonra bu (g
bloktan model parcalari kesildi. Her yogunluk icin yediser adet birlestiriimis model
olusacak sekilde, cubuk seklinde (20x20x80mm) boyutlarinda ve besleyici parcalari

(15x15x20mm) boyutlarinda pargalar kesilmistir.

7.2 EPS modellerin birlestirilmesi

Olusturulan cubuk model parcalari ve onlari destekleyecek besleyici model parcalari
termoplastik esash yapistiriciyla yapistirilarak deneyde kullanilacak olan polistiren
model tek parca haline getirilmistir. Polistren koplk model pargalarinin
birlestirilebilmesi icin kopukle herhangi bir etkilesime girmeyen termoplastik esash
ticari ismi Devellix olan yapistirici kullaniimistir. Boylece tek parca haline getirilmis 21

adet model elde edilmistir. Uretilen polistiren modeller Sekil 7.1’de gdsterilmistir.

53



Sekil 7. 1 EPS model

7.3 EPS modellerin refrakterle kaplanmasi

Olusturulan polistiren modeller aliimina esasli su bazh refrakter bilesimi ile daldirma
yontemiyle kaplanmistir. Kaplamanin kurumasi icin modeller oda sicakliginda bir giin
bekletilmistir. Refrakterle kaplanmis polistiren modeller Sekil 7.2 ‘de gosterilmistir.
Hazirlanan modellerin kaplamasinda kullanilan refrakter malzeme aliimina esash su

bazli, Ashland-Stidchemie firmasinin ticari ismi Polytop FS 6 olan Grindadar.

Sekil 7. 2 Refrakterle kaplanmis model

7.4 Modellerin Derece igerisinde Serbest Kumla Kaliplanmasi

Refrakter kaplamasi kuruyan modeller, titresim altinda serbest kumun sikistirmasiyla
metal dereceler icerisine kaliplanmistir. Derece icerisine kaliplanmis polistiren
modelinin yolluk bolimiine dékiim sirasinda metalin tasmamasini saglayacak kumdan
yapilmis dokiim havuzu yerlestirilmistir. Polistiren modellerin derece igerisinde
kaliplanmasinda AFS-35 tipinde silis kumu kullanilmistir. Kaliplama islemi Sekil 7.3'te
gosterilmistir. Derece icerisinde modelin serbest kumla hazirlanmasi asamasinda
Octagon 200, Endecotts Limited marka 50 hertz frekansla titresim araligi 0 — 10 olan

titresim makinesi kullaniimistir.
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Sekil 7. 3 Modellerin Derece icerisinde Serbest Kumla Kaliplanmasi

7.5 Dokiim islemi

D6kim calismasinda likidis sicakligi 583 °C, solidiis sicakligi 524 °C olan ve 2,71 gr/cm®

yogunluga sahip A-380 tipi aliminyum alasimi kilcelerden kesilerek kullaniimistir.

Kilce halinde bulunan ve bilesimi Cizelge 7.1’deki gibi olan A380 alasimi 1000 g
tartilarak ergitme potasina konmustur. Pota, ergitme firinina (Sekil 7.5) konarak 3 ayri
yogunluktaki modeller icin 680 °C 700 °C 720 °C 740 °C 760 °C 780 °C ve 800 °C ‘de yedi
ayri sicakhkta dokim yapilmistir. Sekil 7.6’da dokim islemi goriilmektedir. Sekilde
yapilan dokiim sematik olarak gosterilmistir. Sekil 7.4’te deneysel ¢alismalar sirasinda
yapilan dokiimler sematik olarak gosterilmistir. Sekil 7.7, 7.8 ve 7.9’de farkl

sicakliklarda elde edilen dokiim pargalar gériilmektedir.

Cizelge 7. 1 A380 Aliminyum alasiminin kimyasal kompozisyonu

Fe Si Cu Mn | Mg |Al

0,39 | 7,98 |3,02 0,19 | 0,30 | Kalan
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Besleyici

Eum

EP: MODELLER

Sekil 7. 4 Deneysel ¢alisma kapsaminda yapilan dolu kaliba dékiim isleminin sematik

gosterimi

Sekil 7. 5 Ergitme Firini icerisinde ergitme islemi

56



Sekil 7. 6 D&kiim islemi

22 23 260 5 2 7B

Sekil 7. 7 720 °C'de yapilan dokiimde elde edilen sirasiyla 26,2 kg/ m>,16.3 kg/ m>, 8,4 kg/

m® yogunluga sahip parcalar
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e 28 26 27 2

Sekil 7. 8 760 °C’de yapilan dokiimde elde edilen edilen sirasiyla 26,2 kg/ m3,16.3 kg/ m3,
8,4 kg/ m> yogunluga sahip parcalar

|

22 23 24 25 26 27 28

Sekil 7. 9 780 °C’de yapilan dékiimde elde edilen edilen sirasiyla 26,2 kg/ m®,16.3 kg/ m°,
8,4 kg/ m> yogunluga sahip parcalar
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7.6 Arsimet prensibi ile yogunlugun belirlenmesi

Dokiim pargalarin  yogunluklarinin belirlenmesi igin Arsimet testi uygulanmistir.
Pargcanin havada ve suda agirliklari alinarak Arsimet ilkesine gore yogunluklari
hesaplanmistir. Képik modellerin yogunlugunun ol¢lilmesinde Precisa 205 A SCS

marka hassas terazi ve yogunluk dlgme aparati kullaniimistir.

7.7 Numune Hazirlama

Dokim parcalarinin u¢ kisimlarindan Sekil 8.10’da gosterildigi gibi 15x15mm
boyutlarinda parcgalar kesilerek zimparalama islemi yapilmistir. Zimparalama islemi
sirasiyla 300-600-800-1000 ve 2000 Mesh zimparalarda gerceklestirilmistir. Sonrasinda
numuneler elmas pasta ve guha ile parlatiimistir. Numunelere parlatma islemi sonrasi

kaliteli gorlintt alabilmek icin daglama islmi uygulanmistir.

&
&
&

g o
| :‘
&

-8

Sekil 7. 10 Goruintl ve mikroyapi analizi icin numuneden alinan parga

7.8 Gorlintii Alma

Numunelerin 3 boyutlu gorintilerini alma ve porozite degerlendirmesi yapabilmek

adina steryo mikroskop ile her numuneden birer adet gorinti alinmistir.
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Numunelerden goriintli almak igin Nikon marka SMZ 645 model steryo mikroskop

kullanildi.

7.9 Brinell Sertlik Ol¢iimii

Numunelere Brinell sertlik cihazinda 2,5 mm bilya ¢api ile 62,5 Kgf yuk uygulanmistir.

Asagidaki formile gore sertlik degerleri hesaplanmistir.

d 2p
BSD =¥~ m&o (-0 —at )

P: Deney Yuku(Kgf)
y: lizin alani
D: Bilya ¢api(mm)

d: iz capi(mm)
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BOLUM 8

SONUC VE ONERILER

8,4 kg/m3, 16,3 kg/m3ve 26,2 kg/m3 yogunluklarina sahip képik model kullanarak 680
°C 700 °C 720 °C 740 °C 760 °C 780 °C ve 800 °C lerde yapilan dokiimlerde elde edilen
numunelere yapilan sertlik 6lcim degerleri, yogunluk 6l¢iim degerleri, 151k mikroskobu
ile alinan mikroyapi gorintileri ve steryo mikroskop ile alinan mikroyapi goérintuleri

asagida verilmistir;
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Olgiilen yogunluk degerleri Cizelge 8.1'de gosterilmistir.

Cizelge 8. 1 Olgiilen Yogunluk Degerleri

Sicaklik (°C) Model Yogunlugu(kg/ m") Dkim Yogunlugu (gr/cm”)
8,4 2,62920
680 16,3 2,64074
26,2 2,63526
8,4 2,63128
700 16,3 2,62067
26,2 2,64128
8,4 2,61242
720 16,3 2,62784
26,2 2,62691
8,4 2,64310
740 16,3 2,66130
26,2 2,62940
8,4 2,59131
760 16,3 2,62299
26,2 2,61526
8,4 2,61932
780 16,3 2,65900
26,2 2,64978
8,4 2,67827
800 16,3 2,67637
26,2 2,67715
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Istk mikroskobu ile alinan goriintiler Sekil 8.1, Sekil 8.2, Sekil 8.3, Sekil 8.4, Sekil 8.5,
Sekil 8.6 ve Sekil 8.7'de gosterilmistir.

.'.

Sekil 8.1 a)680 °C- 8.4 kg/m3 EPS ile yapilan dokiim parcasindan isik mikroskobu ile

alinan gérunti, b)680 °C-16.3 kg/m? EPS ile yapilan dékiim parcasindan isik mikroskobu
ile alinan goriinti, c)680 °C-26.2 kg/m3 EPS ile yapilan dokiim parcasindan isik

mikroskobu ile alinan gorinta.

. .
’

Sekil 8. 2 a)700 °C- 8.4 kg/m?® EPS ile yapilan dékiim parcasindan istk mikroskobu ile

alinan goriintd, b)700 °C-16.3 kg/m* EPS ile yapilan dékiim parcasindan isik mikroskobu
ile alinan goriinti, c)700 °C-26.2 kg/m3 EPS ile yapilan dokiim parcasindan isik

mikroskobu ile alinan gorintu.

Sekil 8. 3a)720 °C- 8.4 kg/m* EPS ile yapilan dékiim parcasindan isik mikroskobu ile
alinan goérintd, b)720 °C-16.3 kg/m3 EPS ile yapilan dokiim parcasindan i1sik mikroskobu
ile alinan gérinti, ¢)720 °C-26.2 kg/m? EPS ile yapilan dékiim parcasindan isik
mikroskobu ile alinan goriinti
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Sekil 8.4 a)740 °C- 8.4 kg/m3 EPS ile yapilan dokiim pargasindan isik mikroskobu ile

alinan gérintd, b)740 °C-16.3 kg/m? EPS ile yapilan dékiim parcasindan isik mikroskobu
ile alinan goriintd, c)740 °C-26.2 kg/m3 EPS ile yapilan dokiim pargasindan isik

mikroskobu ile alinan goriintd.

200 pm 200 pm 200 pm

Sekil 8. 5a)760 °C- 8.4 kg/m> EPS ile yapilan dokiim parcasindan isik mikroskobu ile
alinan gorintd, b)760 °C-16.3 kg/m EPS ile yapilan dékiim parcasindan isik mikroskobu
ile alinan goriinti, c)760 °C-26.2 kg/m3 EPS ile yapilan dokiim parcasindan isik

mikroskobu ile alinan goriintd.

. . t
T _’..:,

Sekil 8. 6 a)780 °C- 8.4 kg/m3 EPS ile yapilan dokiim pargasindan isik mikroskobu ile

alinan gérint, b)780 °C-16.3 kg/m? EPS ile yapilan dékiim parcasindan isik mikroskobu
ile alinan goriintd, c)780 °C-26.2 kg/m3 EPS ile yapilan dokiim pargasindan isik

mikroskobu ile alinan gorinta.
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Sekil 8. 7 a)800 °C- 8.4 kg/m3 EPS ile yapilan dokiim parcasindan isik mikroskobu ile
alinan géruntd, b)800 °C-16.3 kg/m? EPS ile yapilan dékiim parcasindan isik mikroskobu
ile alinan goriinti, c)800 °C-26.2 kg/m3 EPS ile yapilan dokiim parcasindan isik

mikroskobu ile alinan gorinta.

Steryo mikroskop ile alinan goriinttler Sekil 8.8, Sekil 8.9, Sekil 8.10, Sekil 8.11, Sekil
8.12, Sekil 8.13 ve Sekil 8.14’de gosterilmistir.

Sekil 8. 8 a)680 °C- 8.4 kg/m*> EPS ile yapilan dékiim pargasindan steryo mikroskop ile
alinan gorintd, b)680 °C-16.3 kg/m3 EPS ile yapilan dékiim parc¢asindan steryo
mikroskop ile alinan gérint, c)680 °C-26.2 kg/m?> EPS ile yapilan dékiim pargasindan

steryo mikroskop ile alinan gorintu.
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Sekil 8.9 a)700 °C- 8.4 kg/m?> EPS ile yapilan dékiim parcasindan steryo mikroskop ile
alinan goérintd, b)700 °C-16.3 kg/m3 EPS ile yapilan dokiim parcasindan steryo
mikroskop ile alinan gériinti, ¢)700 °C-26.2 kg/m? EPS ile yapilan dékiim pargasindan

steryo mikroskop ile alinan goruntda.

Sekil 8. 10 a)720 °C- 8.4 kg/m® EPS ile yapilan dékiim parcasindan steryo mikroskop ile
alinan gorintd, b)720 °C-16.3 kg/m3 EPS ile yapilan dokiim pargasindan steryo
mikroskop ile alinan goriintd, ¢)720 °C-26.2 kg/m3 EPS ile yapilan dokiim parcasindan

steryo mikroskop ile alinan goruntda.
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Sekil 8. 11 a)740 °C- 8.4 kg/m EPS ile yapilan dokiim parcasindan steryo mikroskop ile
alinan goérintd, b)740 °C-16.3 kg/m3 EPS ile yapilan dokiim parcasindan steryo
mikroskop ile alinan gorunti, c)740 °C-26.2 kg/m3 EPS ile yapilan dokiim parcasindan

steryo mikroskop ile alinan goruntd.

Sekil 8. 12 a)760 °C- 8.4 kg/m3 EPS ile yapilan dokiim pargasindan steryo mikroskop ile
alinan gérunti, b)760 °C-16.3 kg/m? EPS ile yapilan dékiim parcasindan steryo
mikroskop ile alinan gorinti, c)760 °C-26.2 kg/m?> EPS ile yapilan dékiim parcasindan

steryo mikroskop ile alinan goriinti.
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Sekil 8. 13 a)780 °C- 8.4 kg/m3 EPS ile yapilan dokiim pargasindan steryo mikroskop ile
alinan gorintu, b)780 °C-16.3 kg/m3 EPS ile yapilan dékiim pargasindan steryo
mikroskop ile alinan gorint, c)780 °C-26.2 kg/m3 EPS ile yapilan dokiim pargasindan

steryo mikroskop ile alinan goruntd.

Sekil 8. 14 a)800 °C- 8.4 kg/m® EPS ile yapilan dékiim parcasindan steryo mikroskop ile
alinan gérunti, b)800 °C-16.3 kg/m? EPS ile yapilan dékiim parcasindan steryo
mikroskop ile alinan gorintd, ¢)800 °C-26.2 kg/m3 EPS ile yapilan dokiim parcasindan

steryo mikroskop ile alinan goriinti.
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Olgiilen sertlik degerleri Cizelge 8.2’de gosterilmistir.

Cizelge 8. 2 Olgiilen Sertlik Degerleri

Sicaklik ( °C) Model Yogunlugu(kg/m3) Olgiilen Sertlik Degeri (HB) (+2)
8,4 56.2
680 16,3 64.4
26,2 63.4
8,4 64
700 16,3 61.6
26,2 62
8,4 63.2
720 16,3 60
26,2 62.2
8,4 63
740 16,3 60
26,2 61.6
8,4 60
760 16,3 60.2
26,2 61.2
8,4 61.6
780 16,3 68.2
26,2 66.8
8,4 66.4
800 16,3 71
26,2 65.8
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e DOkim pargalardan elde edilen numunelerden yapilan yogunluk olgimleri genel
olarak incelendiginde 680 °C’'tan 780 °C’a kadar ¢ok belirgin bir degisimin olmadigi,

bariz yikselmenin 800 °C'ta oldugu ilk olarak géze carpmaktadir.

e 680 °C — 780 °C arasindaki dokimlerin yogunluklari kendi iglerinde
karsilastirildiginda orta (16 kg/m?) yogunluga sahip kopik model kullanilarak
gerceklestirilen dokiimlerde c¢ogunlukla metal yogunlugunun digerlerine gore daha

yuksek oldugu gorilmektedir.

e Baslangicta, dusiik (8,4 kg/m3) yogunluga sahip model ile dokiimlerde polimer
kopugun uzaklagsmasi esnasinda daha az gaz ¢ikisi olacagi ve bununla baglantili olarak
daha diisik porozite olusacagi 6ngoriilmesine ragmen deneysel sonuclar bunun tersini
gostermistir. Bu durumun sebebi arastirilirken yapilan i1sik metal mikroskobu ve steryo
mikroskop incelemelerinde distk (8,4 kg/m®)  yogunluklu modelle dokilmis
numunlerde diger numunlerde rastlanmayan blylk boyutlu bosluklarin oldugu
farkedilmistir. Bosluklarin sekilsel degerlendirmesi yapildiginda bu bosluklarin kiiresel
polimer kopik tanelerinin temas bolgesindeki bosluklara benzedigi anlasiimistir.
Ozellikle Sekil 8.8 a. ve 8.11 a. da bu bosluklar cok belirgindir. Bu durumda, sivi metalin

bu ara bosluklari tam olarak dolduramadigi belirlenmistir.

e Distk (8,4 kg/m?) yogunluklu képiiklerde kiiresel taneler orta (16 kg/m?>) ve yiiksek
(26,2 kg/ms) yogunluklu koptliklere gbére daha bilyuktlr, dolayisiyla aralarindaki
bosluklar da daha genistir. Bu bosluklarin tam olarak doldurulamamasi disiik (8,4
kg/ms) yogunluklu model kullanildiginda metal yogunlugunun da disik kalmasina

sebebiyet vermektedir.

e Dolu kaliba dokiimde her ne kadar cok hafif koplik modeller kullanilsa da sivi
metalin akis ve soguma davranislari geleneksel ici bos kaliplara yapilan dékiimlerden
belirgin olarak farklidir. Sivi metal, képlik modeli uzaklastirirken sicakligi ve dolayisiyla
akiskanhg dismektedir sivi metalin 6niinde bir geri basing olusmaktadir. Aliminyum
alasimlarinin dokiimi gibi demir esaslilara gére ¢ok daha dusuk sicakliklarda yapilan
dokimlerde bu durum blyldk bir 6nem arzetmektedir. Azalan akiskanligin polimer
taneleri arasidaki bosluklarin  tam olarak doldurulmasina engel oldugu

distnidlmektedir.
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e Yiksek (26,2 kg/m?) yogunluklu modelde ise fazla gaz olusumu ve bunun tam olarak
uzaklasamamasi metal yogunluklarinin dismesine neden omaktadir. Gazin
uzaklasamayip hapsolmasi, yiksek (26,2 kg/m®) yogunluklu képugiin sivi metalin
oniinde daha yiksek bir geri basing¢ olusturmasi sonucuda yine sivi metalin sicakliginin

ve akiskanhginin dismesiyle iliskilendirilebilir.

e Kopuk tanelerinin ve arasindaki bosluklarin nispeten kiiclik olmasi yogunlugun da
cok yiiksek olmamasi ve asiri gaz olusumunun meydana gelmemesinden dolayi orta (16
kg/m?) yogunluga sahip modelde bir denge hali s6z konusudur ve gérece daha yiiksek

metal yogunluklari saglamistir.

e Deneysel calismalarda denenen en yiliksek dokim sicakhigl olan 800 °C’ta her (g
model tipi icin de yogunluk degerleri hemen hemen esitlenmis durumdadir. A380
alasimi igin yiksek kabul edilebilecek olan bu sicaklikta, artan akigkanhk ve katilasma
suresine bagli olarak; dusik (8,4 kg/m3) yogunluklu modelde taneler arasi bosluklar
daha iyi doldurulmus ve yiksek (26,2 kg/m?®) yogunluklu modelde de artik gazlarin
uzaklasmasi icin zaman kalmistir. Bu sebeple her tGi¢ model icin metal yogunluklari hem
yukselmis hem de denk duruma gelmistir. Yogunluk artisinin ve i¢ model tipinde
yogunlugun denklesmesinin daha dlsltk sicakliklarda gerceklesmeyip 800 °C'ta
gerceklesmesi bu sicakhgin A380 alasimi icin limit (kritik) bir sicaklik oldugunu
gostermektedir. Tabi ki bunu genellemek dogru olmayacaktir ¢clinkli bu sicakhk parca

sekli ve boyutundan bagimsiz degildir.

o Gergeklestirilen sertlik dlcimlerinde de belirgin fark o6zellikle 800 °C’'ta yapilan
dokimlerde ortaya cikmstir. Artan yogunluga ve diisen porozite icerigine bagl olarak
en yiksek sertlik 71 HB olarak bu grubun orta (16 kg/m®) yogunluklu dékim

numunesinde Ol¢liImustir.

e Tez calismasi kapsaminda yapilan calismalar gostermistir ki disik sicakliklarda
dokilen aliminyum alasimlarinin dolu kaliba dékiim uygulamalarinda kopik model
yogunlugu ile dokim parcanin yogunlugu ve porozite icerigi yakindan iliskilidir.
Aliminyum alasimlarinin dékiimi s6z konusu oldugnda porozite oranini azaltabilmek
icin cok dusuk (8,4 kg/m®) ve cok yiksek (26,2 kg/m®) model yogunluklarindan

kaginilmalidir. Bir denge hali saglayan orta (16 kg/m3) yogunluklu kdplik modellerin
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tercih edilmesi faydali olacaktir. Boyle bir se¢im yapmak mimkin degilse dékim
sicakhgini arttirmak poroziteyi distirmek igin bir secenek olabilir. Elbette bu sicakligin
limitinin galisilan alasim igin en yuksek yogunlugu veren en disuk sicaklik olmasi
gerekmektedir. Asiri ylksek sicakliklar sivi fazda c¢ekmeyi (bizilmeyi) ve gaz
¢OzUnUrlGglnl arttiracaktir. Ayrica dokiim tane yapisini, segregasyon olusumunu ve

mekanik ozellikleri koti yonde etkileyebilir.
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