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Giris / Tarihge

M.O. 4. bin yilin ortalarinda bilinmeyen bir tarihte ve
verde muhtemelen bagimsiz olarak birden fazla
bolgede bir comlekci veya metal iscisi, blyuk ihtimalle
ikisi birden, parlak bir fikir ortaya cikardilar.
Balmumundan islenmis bir modeli kil ile kapladilar
sonra bu kompozit yapiyi isitip, kili sertlestirdiler; mum
ergiyerek uzaklasti ve boylece elde edilen kalibi
kullanarak mumdaki tim detaylara sahip dokim
vaptilar. Bu yenilik buayuk bir coskuyla karsilanmis
olmaliydi. Onceki tekniklere gore pek cok avantajla, her
sekilde obje cok daha 6zenli bir sekilde Gretilebiliyordu.




Tasla kiyaslandiginda insan kol ve bacaklari, hayvan ayak
ve boynuzlari cok daha kolay bir sekilde islenebiliyor ve
kil ile karsilastirildiginda elde edilen dayanikhilik cok
yuksek oluyordu. Mum vyabani arilardan elde
edilebiliyordu ve zaten farkli amaclar icin kullanilan ticari
bir drundu, ariciik ise yine erken zamanlarda Bati
Asya’da baslamisti.

Kaybolan mum dokim tekniginin (hassas dokim) bu
baslangici, arkeologlar tarafindan tekniginin isminin
Fransizcasl olan “cire perdue” olarak adlandirilir. 1k
dokumler ari bakirla yapilmis ve bunu arsenikli bakir ile
kalay bronzu dokimleri izlemistir, bunlardan kisa bir stre
sonra da altin dokimleri gerceklestirilmistir.



Hassas  dokimun bazi ilk  bakir  6rnekleri
Mezopotamya’da MO 3500 civarinda, yazinin icadindan
once kullanilan, kire¢ tasi veya manyezite oyulan
muhdurlerin arkasina monte edilen hayvan figlrlerinde
gorulmektedir. Ayni zaman dilimine ait benzer ornekler,
egilmis dag kecisi ve farkh hayvan figirlerindeki buyuk
elbise igneleri seklinde Elam’ da (Giney Bati iran’da)
bulunmustur ve gunimizde Louvre Muizesi'nde
sergilenmektedir. Bir kac yuzyill sonra ise yine benzer
orneklere bu defa Truva’da ve cesitli Yunan sehirlerinde
rastlanmaktadir.



Sekilde Corum yakinlarindaki Alaca
Hoyuk’te bulunan ve Hitit
medeniyetine ait oldugu belirlenen;
daha sonralari Anadol otomobillerinin
ambleminde de kullanilan Gnli bronz
geyik heykeli gorulmektedir. MO
2400’[a yillara tarihlenen bu heykelin,
yolluk parcalarinin Gzerinde
bulunmasi heykelin hassas dokim ile
dokuldtuglnu gostermektedir. Bu
tarihi eser, Ankara Anadolu
Medeniyetleri Muzesinde
sergilenmektedir.



Hassas dokim yonteminde, harcanabilen bir modelin
etrafi, oda sicakliginda sertlesen refrakter bir camurla
sarilarak hazirlanan bir kalip kullanilir. Genellikle mum
veya benzeri plastikten hazirlanan model daha sonra
ergitilerek veya vyakilarak kalip boslugu meydana
getirilir  Bu nedenle hassas dokim yontemine
“harcanan (kaybolan) mum yontemi” adi da verilir.




Hassas dokumiin avantajlari

* Geleneksel dokim yontemleri ve makineyle isleme
yoluyla imali zor veya bazen imkansiz olan karmasik
sekilli parcalarin kitle Gretimi bu yontemle mimkiun
olmaktadir.

* Diger dokiim yontemlerine nazaran daha yuksek
boyutsal hassasiyet, daha dizgin yuzey ve ince detay
kisimlarin daha hassas elde edilmesi imkani verir.

* Yontem ergitilip dokulebilen buttin metallere
uygulanabilir.

e 25 kg agirhiga kadar doktimler ve bazen de (nadir olarak)
400 kg’a kadar parcalar bu yontemle uretilebilir.



Hassas dokum yolu ile elde edilen parcalarin hemen
hemen hic ilave islem gerektirmemaesi, “kolay
islenebilir metal secimi” faktérini ortadan
kaldirmaktadir.

Bu ydntem ile tane boyutu, tane yonlenmesi ve
yonlenmis katilasma gibi metalurjik faktorler yakindan
kontrol edilebilmekte ve bu sayede mekanik 6zellikler
de kontrol altinda tutulabilmektedir.

Vakum veya koruyucu atmosfer altinda dokilmesi
gerekli olan metal veya alasimlara da yontem kolaylikla
uygulanabilmektedir.

Hassas dokim yonteminde tek parca kalip
kullanildigindan ayirma yuzeyi veya “mala islem yuzeyi’
yvoktur. Ve parca Uzerinde, diger dokiim yontemlerinin
Urunlerinde oldugu gibi bu yizeyin izi bulunmaz.

’



e Kalip hazirlama acisindan iki farkli hassas dokim
yontemi vardir.

e Seramik kabuklu hassas dokim (Shell Investment
Casting)

* Dereceli hassas dokiim (Solid /Block Investment-Flask)
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Seramik kabuklu hassas dokiim

Seramik kabuklu kaliplar karbon ve alasimli celiklerin,
paslanmaz celiklerin, 1siya dayanikli alasimlarin ve
ergime sicakligi 1000 °C Uzerinde olan diger alasimlarin
dokimunde vyaygin olarak kullantlir. Bunun disinda
ergime sicakhigi dusuk demir disi alasimlarin da
dokimiuinde kullanilmaktadir. Seramik kabuk yapiminda
mum modele temas eden ilk ylizey katmaninin
olusturulmasinda geleneksel olanlardan farkl
malzemeler kullanilmasiyla, titanyum esash reaktif
alasimlarin da doékimunde seramik kabuklu yontem
tercih edilmektedir.



Sure¢ adimlari

Tasarim ve metal mum model enjeksiyon kalibinin
imalati. (Kaliplar genellikle Al 6061 alasimindan imal
edilmektedir.)

Enjeksiyonla mum model Gretimi.

Mum/Model agaci yapimi: Modellerin mum yolluk
veya yolluklarla birlestirilmesi.

Seramik kabuk yapimi: Model agacinin seramik
camura daldirilmasi ve hemen sonrasin Uzerine toz
seramik uygulanmasi ile kath bir kaplama yapilmasi.
Toz kaplamasi yagmurlama veya akiskan vyatak
teknikleri ile gerceklestirilir Bu islem farkli toz
boyutlari ile 6-9 kez tekrar edilir ve her kaplama bir
onceki tam olarak kuruduktan sonra vyapilir. Elde
edilen kabuk kalinligi 5-15 mm arasindadir.



* Mum alma: Yaygin yontem otoklavda buhar basinci
ile mumun ergitilip akitilmasidir. Sicaklik 120-130 °C
basing 6-9 bar arasidir. Yuksek sicaklik mumun
ergimesini  saglarken buhar basinci  mumun
genlesmesinden olusan i¢c basinci dengeleyerek
seramik kabuk kalibin kirilmasini engeller.

e Kalip pisirme: Seramik kabuk kaliplar doékim
oncesinde bir firin icinde 900-1000 °C arasinda
pisirilir.  Bu islem sinterleme etkisiyle kalibin
dayanimini yukseltir mum artigi kdllerin yanarak
uzaklasmasini saglar, kalibin isil sok direncini yukseltir.
Sivi metalin yolluklardan ve ince kesitlerden rahat
akmasini ve kalibi doldurmasini kolaylastirir.



Dokium: Firindan cikartilan sicak kaliplar bir kum yatagina
veya duzgln durabilecegi uygun bir zemine yerlestirilir ve
potayla doldurulur. Kahlplarin dogrudan  ocaktan
doldurulmasi ve uygun bir zemine vyerlestirilmesi de
vapilabilmektedir.

Kalip bozma ve bitirme islemleri: Katilasmayi takiben oda
sicakligina dogru soguyan kalip catlamaya baslar. Daha
sonra kaliplar titresim ve puskirtme sistemleri ile
tamamen dokim parcadan uzaklastirilir. Ardindan yolluk
kesme ve gerekiyorsa talas kaldirma, kumlama ve
parlatma gibi islemler yapllr.
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Kalip malzemeleri
* |lk kat(lar) (Face coat(s))
- Camur (slurry) = Baglayici: Kolloidal silika (sivi)
Agrega: Fuse (kaynasik) silika/Zirkon (ZrSiO,)
- Seramik toz (stucco) = Fuse silika/Zirkon (ZrSiO,)

* Destek katlari (Back up layers)
- Camur (slurry) = Baglayici: Kolloidal silika (sivi)
Agrega: Zirkon
- Seramik toz (stucco) =2 Molokit (molochite)
(alimina silikat) (artan boyutlarla)



* Titanyum alasimlariicin ilk kat(lar)
- Gamur (slurry) = Baglayici: Kolloidal zirkonya (ZrO,)
Agrega: Zirkonya toz
- Seramik toz (stucco) = Zirkonya toz

- Alternatif malzemeler: Yitriya (Y,05;), Alimina (Al,0,),
Magnezya (MgO) veya Kalsiya (CaO)

- Destek katlari geleneksel kaliplarla ayni malzemelerden
olusmaktadir.
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Dereceli hassas dokim

Seramik kabuklu hassas dékimun modern tarihcesinin
baslangicinda dereceli yontemle birlikte kullanilmasi
vaygin bir uygulamaydi. ilk katlari seramik kabuklu
yontemle yapilan model agaclari sonrasinda metal ve
genellikle silindirik bir derece icerisine yerlestirilir ve
destek katmani derece icerine doldurulan bir seramik
camuru ile tek asamada olusturulurdu. Uzun zamandir
seramik kabuklu yontemle dereceli yontem farkli boyutta
ve tipte parcalar Uzerinde uzmanlasarak hitap ettikleri
sektorler buylk oranda ayrilmistir.




Seramik kabuklu hassas dokim basta havacilik, savunma
sanayi, otomotiv, genel makine sanayi ve tibbi techizat
ve protez imalati olmak Uzere cok genis ve farkli
sektorlere hitap etmektedir. Kaliplarin ve ddékulen
parcalarin boyutlari dereceli yonteme goére daha
buyuktiar. Dereceli hassas dokim yontemi ise 6zellikle
agiz ici protezlerin ve takilarin, ziynet esyalarinin ve
cesitli ©6zel aksesuarlarin Uretiminde uzmanlasmistir.
Metal dis protezlerinin dereceli hassas dokim ile Gretimi
19. yy. sonunda baslamis ve 1930’lu vyillardan itibaren
yontem taki Uretimine aktarilmistir. Bu alanda temel
imalat tekniklerinden biri olarak gunimutze kadar
oldukca geliserek gelmistir.



Surec¢ adimlari

e Tasarim ve mum model kalibinin imalati: Dereceli
yontemde metal mum enjeksiyon kaliplari sadece ana
volluk gibi sabit boyutlu ve basit sekilli parcalar icin
kullanilir. Taki Uretiminde goérece karmasik sekilli ve
kicik modelleri metal bir kaliptan c¢ikarmak pratik
olmadigl icin esnek kaucuk kaliplar kullanilmaktadir. Bu
kaliplar, bir master modelin ham kaucuk katmalar
arasina yerlestirilmesi ve 6zel bir vidali preste sikistirilip
isitilarak vulkanize edilmesiyle Gretilir. Alternatif bir
yontem eklemeli imalattir, Uc¢c boyutlu vyazicilarla
polimerik esasli modeller Uretilmesidir. Dis protezleri
icin ise kisiye 06zel Uretimler oldugu icin hastanin
cenesinden alinan sablonlar kullanilarak model Gretimi
gerceklestirilir.



* Mum/Model agaci yapimi: Cok sayida ayni veya farkli
mum model, Uzerlerindeki ara yolluk parcasiyla merkezi bir
yolluga genellikle 45 °’lik bir aciyla birlestirilir.

« Kalip yapimi: Baglayici, agrega ve az miktar Ozel
ilavelerden olusan bir seramik tozu uygun oranda su ile
karistirilir. Bu kalip tozu genelde hazir tedarik edilir. Elde
edilen camur derece icine doldurulur. Camur karistirma ve
doldurma islemlerinde hava bosluklarini gidermek icin
vakum uygulanir. Bu islemlerin oncesinde model agaci
derecenin icine yerlestirilmistir. Model agaci ve dereceyi
tutan lastik bir althk bulunur. Bu althk dékim agzina da
sekil verir ve kalip sertlestikten sonra cikartilir. Dereceler
silindiriktir ve cogunlukla paslanmaz celikten dGretilir.
Dokim esnasinda vakum destegi uygulanacaksa dereceler
delikli olarak uretilir. Camur doldurma 6ncesinde delikler
vapiskan bant ile kapatilir, camur sertlesince bu bant
cikartihr.



* Mum alma: Dereceli yontemde mum almak icin
otoklav kullanilmaz. Kalip kabuk seklinde olmadigi
icin mumun genlesmesiyle kirilmasi olasi degildir.
Mum alma islemi genellikle kaliplarin pisirildigi
firnda pisirme sdrecinin  ilk asamasi  olarak
gerceklestirilir.

« Kalip pisirme: Pisirme rejimi genellikle kalip
malzemesi Ureticisinin tavsiyeleri dogrultusunda
belirlenir.  Kalip bilesenlerinin artan sicaklikla
gecirecekleri polimorfik degisimler goz onune alinir
ve bu degisimlerin gerceklestigi kritik sicakliklarda

kalip boyutuna bagli olarak belli stureler beklenerek

kademeli bir pisirme islemi uygulanir. Taki Gretiminde
ou surec¢ genelde bir gece surer (overnight).




e DOkum: Pisirme slreci sonunda dokumu vyapilacak
alasima bagli olarak dogru sicakliga getirilmis kaliplara
metal dokimu yapilir. Gorece blyuk parcalar icin gravite
dokum yapilabilir ancak genellikle ince kesitli parcalari
doldurmak icin Ust basing, vakum veya merkezkac
destegi gereklidir. Uretim adet ve hizina uygun bir
makine ile dokim islemi gerceklestirilir. Taki Gretiminde
cogunlukla tabandan bosaltmali indiksiyon tipi vakum
ve ust basinc uygulayan ocaklar kullanilmaktadir.
Genellikle kiymetli metaller dokuldigu icin her kalip icin
tek ve ayri sarj ergitmesi yapilmaktadir.

e Kaip bozma ve bitirme: Katilasmanin ardindan
genellikle kaliplar suya daldirilarak bozulur. Cikan dékim
agaclari asit banyosunda temizlenir sorasinda yolluk
kesme ve parlatma islemlerine tabi tutulur.
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1. Kalip malzemesi tartilir

2. Su dlcdlar

3. Toz suya katilir

4. 3-3,5 dakika kanstinhr
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5. 60 saniye vakumlanir

6. Derece doldurulur

7. 90 sanive vakumlanir

8. Dereceler 2 saat
bekletilir
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9. Finn 6n isitilir

10. Althk cikanhr

11. Kalip finna yiklenir

12. Uygun pisirme rejimi
takip edilir
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Kalip malzemeleri

¢ T <1200 °C olan alasimlar (altin, gimus ve bazi bakir

alasimlari) icin alci bagl kalip malzemeleri kullanilr.
- a Alci baglayici (%25-27)

+ Silika agrega (Kuvars+Kristobalit)

+ Kontrol ilaveleri (~%1)

* T, >1200 ° Colan alasimlar (platin, paslanmaz celik, Cr-Co ve

bazi beyaz altin alasimlari) icin fosfat bagh kalip malzemeleri
kullanilir. Ayrica yuksek aliminali cimentolar da kullanilabilir.

- Fosfat cimentosu baglayici (¥%20-25)=> Monoamonyum
fosfat(MAP)/Diamonyum fosfat (DAP) + Magnezyum oksit (MGO)

+ Silika agrega (Kuvars+Kristobalit)
+ Kontrol ilaveleri (~%1)
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Alci bagli dereceli hassas dokim kalip malzemesi icin drnek bir pisirme rejimi



Mum Turleri

Dolgulu model mumlari, dolgu maddeleri eklenmis bir tlr hassas
dokim mumudur. Bu dolgu maddeleri, dayanim, boyutsal
kararlihk, daha dustk 1sil ﬁenlegme ve minimum buzilme
saglayarak dokime belirli 6zellikler kazandirabilir. Dolgulu model
mumlarinda bulunan dolgu maddesi tirleri tedarikciye goére
degisir, ancak bazi yaygin dolgu maddeleri bisfenol-A (BPA),
organik dolgu maddeleri, tereftalik asit ve capraz bagl polistireni
icerebilir. Hem klUcuk hem de buyuk modellerin Uretimlerinde
olgulu kalip mumlari kullanilabilir. Bu mumlarin en énemli iki
avantaji dusudk 1sil genlesmeye ve minimum buzidlmeye sahip
olmalaridir. Mum katilastikca buzulmeyi énlemek icin kaliplarin
bosluguna mum so%utucularlmn verlestirilmesini gerektirmezler.
Bu mum tlari genellikle olusturulan parca veya bilesen Uzerinde
daha fazla boyutsal kontrol arandiginda ve genis bir enjeksiyon
sicakhgr araligi oldugunda kullanilir. Eklenen dolgu maddesi
nedeniyle, mum yanmasi daha uzun surdigu icin mum alma
isleminden sonra seramik kabukta bir miktar artik mum kalabilir.
Dolgu malzemesinin Yoéunluéuna bagli olarak dolgulu model
mumlarinin geri kazanilmasi ve geri donustirilmesi zor olabilir.



Dolgusuz model mumu karisimlari daha az dolgu malzemesi
icerir. Bu tip mumlar tutarli mekanik ve isil performans sunar.
Karmasik geometriler ve cok detayli modeller s6z konusu
oldugunda tipik olarak kucuk ve orta boy parcalar icin
kullanilir. Dolgusuz mumlar olaganistiu akis ozelliklerine
sahiptir ve ana avantaji yuksek ylzey kalitesi saglamasidir.
Boylece seramik kalipta daha az catlak ve kusur meydana
gelir. Ayrica, geri kazanilabildigi ve geri donusturulebildigi
icin seramik kabuktan tamamen arindirilir. Hassas dokim
islemlerinde  dolgusuz  mumlar kullanilirken  dikkatli
olunmalidir. Daha yavas katilasma nedeniyle modelin yuzeyi
Okebilir. Mum sicakligina bagli olarak modelin enine kesitleri
oyunca istenmeyen bulzilmeler de olabilir. Parca
konfigirasyonuna bagh olarak, buzilmeyi onlemek icin
dolgusuz model mumlarinda sogutucularin kullaniimasi
gerekebilir.



Yolluk mumu karisimlari, hassas dokim sirketleri
tarafindan ylksek mekanik dayanim ve daha disuk
viskozite istendiginde kullanilir. Bu tip mumlar model
mumlarindan daha disuk bir erime noktasina sahiptir.
Boylece mum alma islemi sirasinda daha yuksek
sicakliklar kullanmaya gerek kalmadan eriyen mum
seramik kaliptan tamamen akar. Yolluk mumunun
avantajlari, iyi birlesme glcune ve minimum sl
genlesmeye sahip olmasidir. Modellerin seramik kalipta
kirllmasindan endise etmeden yolluk mumlari kullanabilir.
Mum vollugun duretimi takiben suya daldirilmasi ve
tamamen katilasana kadar orada tutulmasi gerekir.



Suda c¢o6ziinen mumlar. Bazl parcalar ve bilesenler
karmasik ve girift ic tasarimlar gerektirir. Bu nedenle
mum modelin icine karmasik macalar yerlestirilmelidir.
Bu macalari olusturmak icin suda cozinen bir mum
kullanithir. Maca, Uretildikten sonra model kalibina
verlestirilir ve ardindan model mumu kaliba enjekte
edilir Model sogutulduktan sonra, suda c¢6zlnen
macalar su ve asit banyosu icinde ¢ozuldr.

Yapiskan mumlar genellikle birlestirme ve bitirme
islemleri sirasinda kullantlir. Farkli model mumlarini
birbirine baglamaya veya bir vyolluk dizenegi
olusturmaya yardimci olur. Bu mumlar, seramik kabugu
olustururken isciler tarafindan elle tutulmaya
dayanabilmeleri icin modellerin birlesim kisimlarinda
glclu bir yapisma saglar.




Video linkleri

e https://www.youtube.com/watc

N ?v=npHQPXGGKkgl

e https://www.youtube.com/watc

n?v=cptlGzWYFEk

e https://www.youtu

he.com/watc

n?v=FSOuM30C76l

e https://www.youtu

he.com/watc

N ?v=HtidZOsmFXg

e https://www.youtu

be.com/watc

N ?v=9w8Qv0O5UQ6Q

e https://www.youtu

be.com/watc

N ?2v=WXFRRg8YMTO

e https://www.youtu

he.com/watc

n?2v=GWVIi5iY8BI

e https://www.youtu

be.com/watc

n?v=ifwcOsclIBHw

e https://www.youtu

be.com/watc

n?v=13NwPMDpdAU

e https://www.youtu

be.com/watc

N?v=gmR8-zjBsik



https://www.youtube.com/watch?v=npHQPXGGkgI
https://www.youtube.com/watch?v=cptlGzWYFEk
https://www.youtube.com/watch?v=FS0uM3OC76I
https://www.youtube.com/watch?v=HtidZOsmFXg
https://www.youtube.com/watch?v=9w8QvO5UQ6Q
https://www.youtube.com/watch?v=WXFRRg8YMT0
https://www.youtube.com/watch?v=GWVli5iY8BI
https://www.youtube.com/watch?v=ifwcOsclBHw
https://www.youtube.com/watch?v=13NwPMDpdAU
https://www.youtube.com/watch?v=gmR8-zjBsik

