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Giris

Modern anlamda vyapilan dokim yontemlerinin temel
siniflandirmasinda baglayicisiz kum kaliplama teknikleri
arasinda yer alan kaybolan kopukle dokim (KKD)
yontemi ilk olarak 20. Yuzyilin ortalarinda gelistirilmistir.
llgili metot dolu kaliba dékim, ucucu modelle dékium,
kalip bosluksuz dokim, wucucu kopukle dokim,
Styrocast™, Foamcast™, Styrocast™ ve Policast™ olarak
da adlandirilmaktadir. Yontem prensipte baglayicisiz
kum icerisinde bulunan ve daha dncesinde refrakter bir
boya ile kaplanmis, istenen bicimdeki polimerik model
materyalinin dokiim sirasinda sivi metalin sahip oldugu
Isi tarafindan bozunmasinin ardindan, refrakter ile

cevrelenen metalin  katilasmayr takiben model
materyalinin seklini almasina dayanmaktadir.




Yontemin geleneksel kum kaliba dékim metotlarina gore
bircok acidan ustunlugt  bulunmaktadir.  Kaliplama
sonrasinda modelin cikarilmasina ihtiya¢c duyulmadigi icin
Urinde ayrim cizgisi olusmamaktadir. Kullanilacak polimerik
model kesilip birlestirilebilecegi icin yontem elde edilecek
nihai Urinun tasariminda buyuk esneklik sunmaktadir. Bu
teknikle karmasik geometriye sahip Urinlerinin Gretimi
oldukca pratik bir bicimde gerceklestirilebilmekte ve
bosluklu malzeme Gretimi icin maca ihtiyaci giderilmektedir.
KKD yontemi ile elde edilen yuksek boyutsal hassasiyet ve
dusuk yuzey purazlaligt nedeniyle bitirme islemlerine
duyulan ihtiyacla beraber azalmaktadir. Modern KKD
uygulamalarinda kaliplama sirasinda baglayicisiz  kum
kullanimi  yontemi pratik, ekonomik ve cevreci hale
getirmekle beraber kumun vyaklasik %95’i yeniden
kullanilabilmektedir.



Tarihge

KKD yontemi ilk olarak 1958 yilinda H. F. Shroyer tarafindan
gelistirilmis ve patentlenmistir. Yontemin ilk uygulamalari F-
prosesi olarak da anilmakla beraber kalip malzemesi olarak
vas kum kullanimi ile polistiren model malzemesinin
refrakter boya ile kaplanmadan kaliplanmasi go6ze
carpmaktadir. 1964 vyilinda ise T. R. Smith tarafindan
patentlenen yontemle baglayicisiz kumun kullanimi KKD
uygulamalari icin devrim niteligi tasimakla beraber
glinumuzdeki uygulamalarda da bu teknik siklikla tercih
edilmektedir. 1960 ve 1970 vyillari arasinda 0&zellikle
otomotiv endustrisinde arastirma calismalari siregelse de
yontemin uygulamasi oldukc¢a limitli kalmistir. 1981 yilinda
T. R. Smith’in aldigl patentin slresinin dolmasiyla beraber
yontemin kullaniminin otomotiv endustrisindeki artisi ciddi
oranda géze carpmaya baslamaktadir.



1990’larin basindan itibaren 0&zellikle Almanya ve ABD
menseli bircok otomotiv firmasinda Uretim bantlari
kurulmaya baslamistir. General Motors, FIAT ve BMW
yontemi sektdore entegre etme konusundaki oncu firmalar
olarak o©6ne cikmaktadirlar. 3xx serisi Al-Si dokim
alasimlarinin sekillendirildigi tesislerde vyillik 5.000 tonla
36.000 ton arasinda degisen bir uretim hacminde silindir
blogu ve silindir kapagi Gretimi gerceklesmektedir. Ayrica
KKD yontemi ile Uretilen Urin yelpazesi otomotiv parcalari
ve aliminyum alasimlari ile sinirli kalmamaktadir. Altyapi
sistemlerinde pompa govdesi Uretiminde ve denizcilik
endustrisinde de zamanla hayata gecen metot, demir esasli
alasimlar ve 2000°li wyillarin basindan itibaren de
magnezyum alasimlarinin dokimu icin kullanila gelmistir.
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Kalip yapimi




Képiik tanelerinin tiretimi (On sisirme)

Model uretiminde en yaygin kullanilan ve en ucuz polimer
polistrendir. Genlestirilecek polistrenin molekul agirligr 200
kg/mol’dir ve sisirme ajani (blowing agent) olarak yaklasik
% 5 oraninda pentan emdirilmistir. Genlesebilen polistrenin
ham (raw) halinde yogunlugu 640 kg/m?3 iken kopik model
Uretimine uygun olabilmesi icin bu degerin 16-27 kg/m3
arasina indirilmesi gerekmektedir. Bu islem 6n sisirme
olarak bilinen bir sirecle gerceklestirilir. On sisirme ham
polistren tanelerinin yuklendigi buharla isitilan ve
karistirilan bir haznede yapilir. Bu islem sirasinda taneler
yumusarken icerigindeki gaz genlesir ve her tanede bir
hicre olusarak genlesmis polistren (EPS) duretilir. Sonug
olarak tane caplari artarken yogunluk azalmis olur.



On sisirilen taneler islem sonrasi 6-12 saat siireyle soguma
ve kararlasma icin bekletilir. Nihai kdpuk model yogunlugu
on sisirme ile elde edilen tanelerin yogunluguna baghdir ve
uretimde hedef yogunluk + % 2 sinirlari icinde kalmaldir.
Aliminyum, bakir (piring, bronz) ve dokme demir alasimlari
icin onerilen kopuk model yogunluklari sirasiyla 24-27, 20-
21,6 ve £ 20 kg/m?3 degerlerindedir.

EPS disinda genlesmis polimetil metakrilat (EPMMA) model
vapiminda kullanilir. Bu malzeme 0&zellikle demir ve celik
dokimlerinde karbon kaynakl hatalari azalttigi ici tercih
edilir ancak pahali olmasi ve sisirme zorluklari kullanimi
sinirlar. Onun vyerine polistren ve polimetil metakrilat
kopolimeri demir esasli dokimlerde c¢ok daha vyaygin
kullaniimaktadir.



Model yapimi

Kaybolan kopuk yonteminde kullanilan modeller iki sekilde
uretilmektedir: Birincisi kalipta gsisirme ikincisi blok
kdpukten islemedir. On sisirmeden c¢iktiktan sonra
sogutulan ve kararlastirilan polistren taneleri model
kaliplama presinin besleme hunisine doldurulur. Kalipta
sisirme  isleminin  kademeleri sirasiyla, doldurma,
kaynastirma , sogutma ve cikarmadir. Képlk modeller veya
model bilesenlerinin aliminyum kaliplar icinde son sisirme
ile sekillendirilir. Doldurma asamasinda kaliplar hava akimi
veya vakum kullanilarak on sisirilmis taneler ile doldurulur.
Tamamen dolduktan sonra kaynastirma islemi icin
kaliplardan buhar gecirilir. Buharin girip cikabilmesi icin
kaliplarda delik ve kanallar bulunmaktadir. Buharla 1sitma
genlesme surecini yeniden baslatir ve malzeme 0n
sisirmede oldugu gibi yumusar. Genlesen malzeme hava
bosluklarini doldurur, bagimsiz taneler kaynasarak birlesir
ve kalibin seklini alan model olusur.



Kaybolan kopuk dokim yonteminde ikinci model yapim
teknigi bloktan isleme metodudur. Bu metotta blok veya
plaka sekilli kahplarda sisirilen vyart mamul kopuk
malzemeler kullanilir. Bu yontem genellikle buyuik parcalarin
dokimlerinde tercih edilmektedir. Bu tip parcalarin model
veya model bilesenleri kaliplama preslerinde
sisirilemeyecek boyutlardadir. Bunun vyaninda kalipta
sisirme 0Ozel aliminyum kaliplar gerektirdigi icin yuksek
hacimli seri Uretimlere uygundur. Blyuk parcalarda Uretim
adedi genelde dusuktur ve modellerin bloktan islenmesi
daha ekonomik olmaktadir. Ayrica bu teknik prototip model
uretimlerinde de cok kullanilmaktadir. Isleme, bu is icin 6zel
tasarlanmis CNC freze tezgahlarinda veya sicak tel kesim
cihazlari ile yapilmaktadir. Sisirilmis koplUk bloklar yerine
ekstruzyonla uUretilmis kdpuk bloklar da islenerek model
Uretimi yapilabilmektedir.






Model birlestirme

Kaybolan  kopik yonteminde model parcalarinin
birlestirilmesi ya da modellerin yolluklar ile birlestirilmesi
genellikle yapistiricilar kullanilarak yapilir. Bu yapistiricilar
mum veya silikon esasli olabilir EnduUstriyel olarak
cogunlukla sicak sivi yapistiricilar tercih edilmektedir.
Yapistiricinin uygulama sicakhgr ve kimyasal yapisi kdpuk
modele zarar vermemelidir. Uygulama sonrasinda modelin
sekil ve boyut butinliginid bozmamalidir. Buharlasma hizi
ve kil miktari dokim hatalarina neden olmamasi icin EPS ile
benzer olmalidir. Yeterli bag kuvveti olusturarak kaplama,
tasinma ve kaliplama asamalarinda kirilmamali ve
ayrilmamalidir.  Yapistirma islemleri elle yapilabilecegi gibi
uretim hizini ve kalitesini arttirmak icin otomatik ve yari
otomatik sistemler de kullaniimaktadir. Bu sistemlerde sicak
vapistiriciyi ilgili yizeye hizli ve hassas bir sekilde uygulayan
Ozel cihazlar kullanilmaktadir






Model kaplama

Bazi dokimleri kaplamasiz yapabilmek mimkin olsa da
kaybolan kopuk yonteminde refrakter model kaplamasi
onemli bir gerekliliktir. Bu 6zel kaplamanin iki hayati islevi
vardir. Birincisi duzglin model ylzeyi ile kaba kum arasinda
bir bariyer islevi gorur. Boylece oncelikle dokim sirasinda
kalibin ¢6kmesini Onler ve boyutsal kararliik ile ylzey
kalitesinin bozulmasini engeller. Ikinci islevi ise kontrollG bir
gecirgenlik saglayarak kdpuk modelin buharlasmasiyla olusan
gaz urudnlerin dokim parcadan uzaga, kaplama uzerinden
kumun icine kagmasina izin verir. Kaplamanin gaz gecirgenligi
parcalanma Urunu gazlarin ve havanin dokiim esansinda sivi
metal kdpuk ara yluzeyinden kacis hizini belirler. Sonucg olarak
sivi metalin kdpugun yerini alma hizini belirler.



Eger gaz gecirgenligi cok dusukse, sivi metal kdplk ara
yUzeyinde yuksek geri basin¢ olusarak metalin ilerleme
hizini azaltir, eksik ylirime hatasina neden olabilir. Eger
gaz gecirgenligi cok yuksekse sivi metal cephesinde
tirbulans olusabilir ve sivi polimer Urtnleri metal icinde
hapsolarak piroliz hatalarina neden olabilir. Ayrica
kaplamanin isi iletkenligi ve isI kapasitesi mealin soguma
ve katilasma davranisi Gzerinde etkilidir. Yizey alani hacim
orani yuksek olan 6rnegin emme manifoldu gibi
aliminyum dokim parcalarda dusik gecirgenlikte
kaplamalar tercih edilmektedir. Kalin kesitli aliminyum ve
diger demir disi dokimlerde orta veya vyuksek
gecirgenlikte kaplamalar gerekmektedir. Demir esasli
dokimlerde ise genellikle demir disi olanlara gore daha
yuksek gecirgenlikte kaplamalar istenmektedir.



Kaplamanin seramik icerigi silika, mika, alimina, zirkon veya
olivin olabilir. Silika disuk maliyeti ile cok tercih edilir. Zirkon
ve olivin kullanimi yaygin degildir. Kaplamanin tasiyici
secenekleri sinirhdir cinkt kopik model ile uyumlu olmasi
gerekmektedir. Hidrokarbon ve klor iceren solventler EPS
icin saldirgan olabilir. En cok kullanilan tasiyici sudur, o
nedenle kaplama seceneklerinin buyuk cogunlugu su
bazhidir. Refrakter kaplamanin kopuk model Gzerine
uygulanmasi daldirma, puskturtme, fircayla sirme veya
yizeyden akitma (flow coating) yontemleriyle yapilabilir.
Genellikle klGglk ve orta olcekte parcalar daldirma ile
kaplanirken buyuk olctideki parcalar icin diger yontemler
tercih edilmektedir. Kopik modelin distk yogunlugu
nedeniyle genis modellerin seramik camuruna daldirilmasi
gliclesmektedir.



Kaplama sirasinda ve sonrasinda islak kaplama agirlig
modele zarar verebilir, sekil bozulmasi veya kirilmalar
olabilir. Bunun onune gecmek icin 6zenli ve dikkatli calismak
gerekmektedir. Kaplama c¢amurunun viskozitesi dulzenli
olarak kontrol edilerek Uniform kalinlikta ve damlamayan
kaplamalarin yapilmasina dikkat edilmelidir. Kurutulmus
kaplamanin ortalama kalinhgi 0,2-0,3 mm arasindadir.
Kaplama islemleri tamamen elle yapilabilecegi gibi orta ve
vuksek hacimde duretim yapan dokimhaneler otomatik
sistemler gelistirmistir, bu sistemler kaplama tutarliligini
arttirmaktadir. Kaplamayi takiben kurutma islemi
vapilmaktadir. Kurutma ortam kosullarinda 24 saat slreyle
yvapilabilir. Ya da bir firinda veya isitilmis bir odada daha kisa
sirede gerceklestirilebilir. Bu hizlandirilmis kurutma 50-65
°C’de 2-6 saat surelerde yapilmaktadir. Cok yuksek hacimli
uretimlerde mikro dalga isitma da kullanilabilmektedir.






Kalip yapimi

Modern kaybolan kopuk dokim yonteminin en dnemli 6zelliklerinden
biri kaliplarin baglayicisiz kum ile yapilmasidir. Ancak bazi durumlarda
ozellikle blayuk kaliplari desteklemek icin kismen veya tamamen
baglayicili kum kullanilabilmektedir. Yaygin olarak kaba kiresel silis
kumu tercih edilir. Bazi dokimhaneler isil genlesmesi dusitk olivin
veya sentetik mullit kumu kullanmaktadir. Kaba kum yuksek
gecirgenlik icin gereklidir buharlasan gaz hizlica uzaklasmalidir. Model
kaplamasi  kullanildigi  icin de kaba kum vylzey kalitesini
disirmemektedir. Genellikle demir esaslhi dokumler icin 3 elek
dagiliminda 35 AFS boyutunda kum tercih edilir. Demir disi metaller
icin ise yine 3 elek dagiliminda 45 AFS boyutunda kum tercih
edilmektedir. Kaliplamada genellikle tek parca celik dereceler veya
kutular kullaniimaktadir. Kaplanmis, kurutulmus kopiuk modeller
derece icerisine yerlestirilir, derece tabaninda 25-75 mm kalinliginda
onceden doldurulmus kum vyatagi bulunmaktadir. Serbest kuru
baglayicisiz kum bir yagmurlama sistemi ile dereceye doldurulur.



Yagmurlama sistemi kumun es yukseklikte dolmasini saglarken
hassas modelin zarar gérmesine engel olur. Kum doldurma
esnasinda ve sonrasinda sikistirma icin mekanik titresim uygulanir.
Gerekli sikismayi saglamak icin cesitli frekans ve genlikte titresim
uygulanabilir. Modelin i¢c ve dis bolgelerindeki butin bosluklarin
tam olarak dolmasini saglayabilmek icin titresim stresi yeterli
olmalidir. Gecirgenligin surdurulebilir olmasi icin kum icinde
biriken ince partiklllerin elenerek ayrilmasi gerekmektedir. Bazi
dokimhaneler kuma 1sil reklamasyon uygulamaktadir. Buharlasan
polimerik képik Urlnleri kum icinde yayinarak dokim parcaya
vakin bdlgelerde yogunlasmaktadir. Bu artiklar kumun akiciligini
sikistirilabilirligini ve gecirgenligini kotl yonde etkilemektedir. Isil
reklamasyon ile kum bu tur artiklardan temizlenebilir. Kaliplama
icin hayati olan bir husus kumun cevriminde bir sonraki kullanim
oncesi yeteri kadar sogumasini saglamaktir. Kum dereceye
dolduruldugunda sicakligi 50 °C’nin UGzerinde olursa kopuk modele
hasar verecektir.






Dokim

Kaybolan koépuk dokim yonteminde kaliba sivi metalin
doldurulmasi diger dokim yoéntemlerinden farkh degildir.
Akisin surekliligi saglanarak dokim agizinin  ve vyolluk
sisteminin devamli dolu kalacagi bir hizda dokim yapilmalidir.
Bu sekilde sivi metal cephesinde metalostatik basin¢ sabit
tutulur, sisteme gaz ve curuf girmesi engellenir ve yollugun
cokmesi onlenerek sivi metalin kalibin tamamina ulasmasi
temin edilir Dokim sicakhgr kritiktir ve diger doékim
yontemlerine gore daha siki kontrol edilmelidir. Aliminyum
alasimlari, bakir alasimlari (pirin¢c ve bronzalar) ve gri dokme
demir doékumleri icin oOnerilen dokim sicakhigi araliklari
sirastyla 705 - 790 °C, 1040 - 1260 °C ve 1370 — 1455 °C’dir.



Cogu kaybolan kopuk dokim islemi vyer cekimiyle
gerceklestirilir. Bunun yaninda doékimde vakum destegi
uygulamasi da yaygindir. Vakum destegi icin derece tabana
yakin bir noktadan hortumla vakum pompasina baglanir ve
derece ustu polimerik bir film ile kapatilir. Vakumun
sagladigi cekim zararl parcalanma Urdnlerinin
uzaklastirilmasina ve bunlardan kaynakli dékim hatalarinin
dnlenmesine yardimci olur. DokUm sonrasi bekleme sureleri
diger kum kalip yontemleriyle benzerdir. DOkiumu ve
katilasmayi takiben kaliplar devrilme bolgesine aktarilir ve
baglayici kullanilmadigi icin derecenin devrilmesiyle dékim
parca kumdan ayrilmis olur. Sonrasinda modelden parcaya
gecmis olan kaplama parca ylzeyinden temizlenir.






Kaybolan kopuk yonteminde metal akisi

Bu yontemde modelin kalibin icinde duruyor olmasi ve sivi
metalin bunun yerini alma gerekliligi metal akisini diger bitin
dokim yontemlerinden cok farklilastirmaktadir. Sivi metal kati
kdpuk ile temasa gectigi andan ara ylzeyde sivi ve gaz polimer
bolgeleri olusmaktadir. Ara ylizeydeki gaz ve sivi bolgelerinin
genisligi ve orani sivi metalin sicakligina baghdir. Al ve Mg
alasimlari gibi diusik sicaklik dokimlerinde olusan gaz bdlgesi
gorece dardir. Demir esash alasimlarin ylksek dokim sicaklig
ise gaz bolgesinin oldukca genislemesine neden olur. Bu
nedenle dokimde vakum destegi oOzellikle demir esasl
alasimlarin dékiminde son derece faydalidir. EPS'nin yuksek
sicakliktaki pirolizi  katran benzeri karbonlu Grinlerin
olusmasina sebebiyet verir ve bu urinler her zaman kaliptan
uzaklasamaz ve o0zellikle parca yuzeyinde doékim hatalari
olusturur.



Metalin akis hizinda model yogunlugunun ve kaplama
gecirgenliginin buyuk etkisi vardir, bunlarin Gzerinde 6nceki
bolimlerde durulmustur. Sivi metal cephesi dntinde olusan
kontrollG bir geri basin¢c faydalidir. Bu sekilde ara yuzey
duzgun bir profille ilerleyerek tlrbllans olusumu engellenir
ve sivl ya da gaz parcalanma Urlnlerinin kaplama UGzerinden
uzaklasmasi icin yeterli zaman birakilir. Dustk sicaklik
alasimlarinin dokimlerinde sivi polimer Urtnlerin tarbilans
ile metalin icine karismasi ve dokim hatalarina neden
olmasi son derece olasidir. Sivi metal cephesi ilerledikce bu
noktada sicaklhigin dismesi geriye dogru belirgin bir sicaklik
gradyani olusturur ve bu durum yonlenmis katilasmanin
olusumuna buyuk katki saglar. Sonuc olarak besleyici
boyutlar kiculir veya cogu zaman besleyici kullanilmasina
gerek olmayabilir.
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Video linkleri

https://www.youtube.com/watch?v=vAsKiEyOb 4&t=3s
https://www.youtube.com/watch?v=u3G0OV4 Vn3U
https://www.youtube.com/watch?v=MNJt0a8Pn20&t=2s
https://www.youtube.com/watch?v=PIFUuuxWC9rY&t=2s
https://www.youtube.com/watch?v=ZIsW1aaxMvg&t=448s
https://www.youtube.com/watch?v=KRW DniO68M&t=14s
https://www.youtube.com/watch?v=x57bRbg5bBE&t=24s
https://www.youtube.com/watch?v=t7RDmBMbcUg



https://www.youtube.com/watch?v=vAsKiEy0b_4&t=3s
https://www.youtube.com/watch?v=u3GOV4_Vn3U
https://www.youtube.com/watch?v=MNJt0a8Pn20&t=2s
https://www.youtube.com/watch?v=PIFuuxWC9rY&t=2s
https://www.youtube.com/watch?v=ZIsW1aaxMvg&t=448s
https://www.youtube.com/watch?v=KRW_DniO68M&t=14s
https://www.youtube.com/watch?v=x57bRbg5bBE&t=24s
https://www.youtube.com/watch?v=t7RDmBMbcUg

