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ÖZET 
Köpük Model Döküm (KMD) Yöntemi ile döküm üretimi diğer döküm yöntemlerine göre yüksek boyut hassasiyeti, 

düşük maliyet, daha iyi döküm kalitesi ve daha az döküm hatası üretme gibi avantajlarından dolayı sürekli olarak artmaktadır. 
Köpük Model Döküm Yöntemi üzerindeki gelişmeler döküm ve model parametrelerinin belirlenmesi ve kontrolü üzerine 
odaklanmaktadır. Köpük Model Döküm Yönteminin kullanımı bu alanda teknolojik ve cihazların gelişimi ile birlikte artmaktadır. 
Ne var ki ülkemizde köpük model döküm yöntemi ile döküm üretimi ve bilimsel araştırmalar yok denecek kadar azdır.  

Bu makale, Köpük Model Döküm Yöntemi üzerinde önemli gelişmeleri özetleyerek, yöntemin ülkemiz açısından 
önemini belirtmektir.  

Anahtar Kelimeler: Köpük model döküm yöntemi, döküm modelleri 

Technological Development in Lost Foam Casting 
ABSTRACT 

Casting production by the lost foam casting process continuously increases comparing to other casting processes, since it 
offers many advantages such as high dimension accuracy, low cost, better casting quality and less casting defects. Developments 
in the lost foam casting process have focused on controlling the pattern and casting parameters. The use of lost foam casting 
process increases as technological and instrumental developments increases in this field. However, cast production and scientific 
researches on the lost foam casting process is quite limited in Turkey.  

This paper summarizes some of the more recent developments in the lost foam casting process and emphasizes the 
importance of this process for Turkey.  
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1. GİRİŞ 

Köpük model döküm (KMD) yöntemi ilk defa 
yaş kum kalıpta kullanılmıştır. Döküm işlemi yaş kum 
kalıpta model olarak bulunan polistiren köpük modelin 
üzerine yapılmıştır. Shroyer 1958 yılında bu yöntemi 
boşluksuz döküm olarak adlandırmış ve 
patentlendirmiştir (1). İlk yıllarda modellerin elde iş-
lenmesi ve model malzemesi olarak kullanılan 
polistirenin çok fazla gaz ve sıvı atık üretmesinden do-
layı kullanım alanı son derece sınırlı kalmıştır. Sadece 
birkaç basit döküm parçanın üretiminde kullanılan kö-
pük model döküm yönteminde döküm sırasında mey-
dana gelen gaz ve sıvı atıklar kalıptan tahliye edileme-
miş ve dolayısıyla gözenekli döküm parçalar elde edil-
miştir [2–16]. 

Yöntem üzerinde en etkili çalışma 1964 yılında 
T.R. Simith tarafından yapılmıştır. Bu çalışmada bağla-
yıcısız kum kullanılarak Köpük model döküm yöntemi-
nin çok iyi sonuçlar verdiği gözlenmiştir. Bu gelişme ile 
birlikte KMD yöntemi döküm sektöründe ilginin mer-
kezi olan bir teknolojik yöntem olmaya başlamıştır (8–
10, 14, 18). 

1960 ve 1970’li yıllarda KMD yöntemi otomotiv 
şirketlerinin araştırmalarında önemli bir yer tutmaya 
başladı. Bu yıllarda KMD yöntemi ile çok az parça üre-
timi gerçekleştirilebildi. 1970’li yılların sonlarına doğru 
otomobil endüstrisinde özellikle büyük hacimli otomo-
bil parçalarının dökümünde yaş kum ile KMD yöntemi-
nin kullanımı giderek artmaya başladı (5, 18). Bağlayı-
cısız kuru kumla köpük model döküm yöntemini 1980’li 
yıllarda birçok şirket kullanmayı amaçlasa da, bunların 
çoğu uygulamada başarı sağlayamadılar. Fakat ısrarlı 
çalışmalar sonucunda bazı şirketler bağlayıcısız kumla 
yapılan dökümlerde ilerleme sağlayarak döküm maliye-
tini düşürmeyi başardılar. Bununla beraber KMD yön-
temi 1981 yılında Simith’in patentinin süresinin dolma-
sıyla ve teknolojik ilerlemelerle birlikte hızlı bir şekilde 
gelişmeye başladı (15). 1982’de karmaşık şekilli parça-
ların seri üretimine başlandı (5). 1989 yılında Amerikan 
Dökümcüler Birliği (American Foundrymen Society), 
üretim sektörü ve üniversitelerden oluşan bir konsorsi-
yum oluşturularak, ileri teknoloji bilimleriyle bu yöntem 
ilişkilendirildi ve böylece hızlı gelişmedeki ilk adımın 
atılması sağlandı. Teknolojik gelişme ve evrimlerle 
yöntem daha da gelişerek diğer alanlarda da önemli rol 
oynamaya başladı. Amerikan Dökümcüler Birliği (AFS) 
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1990 yılında bu yöntemi tanımlamak için harcanabilen 
(kaybolan) model dökümü (expendable pattern casting) 
adının kullanılmasına karar vermiştir (18). Günümüzde 
döküm yöntemleri için kullanılan teknolojik gelişmele-
rin birçoğu KMD yöntemi için de kullanılmaktadır.  

2. KÖPÜK MODEL ÜRETİMİ 
Dökümler köpük modelin tam bir temsili olduğu 

için KMD yöntemindeki ilk ve en önemli basamak ka-
liteli köpük model üretimidir. Kalıplama zamanı, kalıp-
lama basıncı, yoğunluk, moleküler özellikler, ön şişirme 
süresi ve camlaşma sıcaklığı gibi kalıplama şartları kö-
pük modelin özelliklerini doğrudan etkilemektedir. Ka-
liteli bir döküm elde etmek için uygun malzeme kulla-
nımı ve kalıplama şartlarının kontrol edilmesi zorunlu-
dur (19–23).  

Polimer tipinin seçimi sıvı ve gaz şekline dönü-
şen atık ürün oranının kontrolünü sağlar (24). Genişle-
yebilen polistiren (Expandable Polystyrene (EPS)) bir-
çok uygulama alanların yanında köpük model üreti-
minde de tercih edilmektedir. Değişik uygulamalar için 
farklı köpük malzemeleri mevcuttur. Model yapımında 
genişleyebilen polistirenin yanı sıra Polimetil Metakrilat 
(PMMA), EPS ve PMMA karışımı ve kopolimerler de 
kullanılmaktadır. Polialkilen Karbonat (PAK) karbon-
dan dolayı oluşan döküm hatalarını azaltacağı için ge-
liştirilmektedir (5,15).  

Model kalitesini belirlemede tane boyutu dağı-
lımı, emdirilen şişirici madde miktarı, kullanılan poli-
merin cinsi ve polimerin molekül ağırlığı gibi değiş-
kenler önemli granül özellikleridir. Granül boyutları 
yaklaşık olarak 0.25–0,4 mm arasında kullanılmakta, şi-
şirici madde miktarı ağırlık olarak %6–8 arasında de-
ğişmektedir. Granüllere uygulanan ön şişirme işlemin-
den sonra şişirici madde %2,5–4 seviyesine düşmekte-
dir. Granüllerin molekül ağırlığı 150 000–300 000 aralı-
ğında uygulanmaktadır. Camlaşma sıcaklığı ve ön şi-
şirme esnasındaki genleşme polimerin molekül ağırlığı 
ve kullanılan şişirici malzeme miktarı ile kontrol edil-
mektedir (18, 21).  

Model üretiminin ilk aşaması olan polistirenin ön 
şişirme işleminde ısı kullanılır. Isı ile granüllerin hücre 
duvarı yumuşar ve granül içindeki hidrokarbon genişle-
yerek her bir granül boyutsal olarak büyür. Granüller 
böylece istenilen yoğunluğa ön şişirilirler. Ön şişirme 
işleminden sonra granüller durağan olana kadar oda sı-
caklığında 24 saat veya hava üfleyerek 2 saat süre ile 
bekletilir. Durağan hale gelen ön şişirilmiş granüller 
metal kalıplara ya el ile yada otomatik olarak dolduru-
lur. Kalıp boşluğuna doldurulan granüller basınçlı buhar 
yardımıyla tekrar ısıtılır. Belirli bir süre basınç altında 
tutulan granüller birbirine kaynadıktan sonra su veya 
vakumla soğutulur. Soğutma işleminden sonra kalıp 
açılarak model bir zemine veya su banyosu üzerine ko-
nulur. Modeller kalıptan çıkartıldıktan sonra soğutmanın 
etkisiyle yaklaşık %0.35 boyutsal olarak küçülürler. Şi-
şirici madde ve buharın basıncı taneler içerisinde devam 
ettiği için modelde kısa bir süre için genişleme meydana 

gelir. Modeller çekmeye başladıktan sonra şişirici mad-
deyi tekrar içeri alır ve buhar dışarı atılırken yerini hava 
doldurur. Boyut değişikliği yaşlandırma işlemiyle oda 
sıcaklığında 30 gün veya 550C sıcaklıkta 2 saat sürede 
tamamlanır. Yaşlandırma işlemi sonucunda EPS ve 
kopolimerlerdeki toplam küçülme %0.65 olarak ger-
çekleşir(18, 25, 26).  

2.1. Model Salkımı 
KMD yönteminde modeller bir yapıştırıcı ile 

yolluk sistemine bağlanır ve model salkımı oluşturulur. 
Birleştirme işleminde en fazla kabul gören metot, sıcak-
lıkla eriyen bir yapıştırıcı madde ile model veya model-
lerin yolluk sistemine bağlanmasıdır. KMD yönteminde 
model salkımını oluşturmak için kullanılan yapıştırıcılar 
özeldir. Köpük model için kullanılan yapıştırıcının 
erime sıcaklığı diğer yapıştırıcılara göre daha düşüktür. 
Ayrıca kullanılan yapıştırıcı köpük modelle reaksiyona 
girmemelidir. Sağlam birleştirme ve ölçü tamlığı için 
otomatik veya yarı otomatik sistemler tercih edilmelidir 
(15). 

2.2. Model Salkımının Kaplanması 
KMD yönteminde model salkımının yüzeyini 

kaplamadan da uygulama yapmak mümkündür. Fakat 
yöntemin maksimum verimliliği için köpük model sal-
kımının yüzeyini kaplamak her yönden avantajlıdır. Bu 
özel kaplama işleminin iki ana amacı vardır. Birincisi 
kum ile model arasında set oluşturarak döküm esnasında 
oluşabilecek kum düşmelerini ve kumdan dolayı oluşa-
cak döküm hatalarını engellemek, ikincisi köpük mode-
lin yanmasından dolayı oluşan atık ürünlerin (gaz ve 
sıvı polistiren) kaplamadan kuma kontrollü geçişini 
sağlamaktır. Kaplama geçirgenliği kalıbın dolmasında 
ve sıvı metalin ilerleyen yüzeyinin profilinin belirlen-
mesinde en önemli faktördür (13, 15, 27–38). 

Kaplamanın hazırlanması ve kontrolü kaliteli 
döküm parça üretimi için gereklidir. Kaplama refrakter 
malzemesi uygun bir karıştırma işleminden sonra salkım 
şeklindeki köpük model yüzeyinin tamamına daldırma, 
fırça ile sürme, püskürtme veya yıkama metodu ile 
kaplanır (15, 30). Kaplamanın kurutulması için köpük 
model salkımı oda sıcaklığında 24 saat veya 50-650C sı-
caklığındaki fırınlarda 2–6 saat süre ile bekletilir. Fırın-
lar her saatte bir havalandırılarak içeride oluşan nem dı-
şarı atılır (5, 12, 15). 

2.3. Model Salkımın Kalıplanması 
Köpük model salkımın kalıplama işlemi derece 

içinde köpük model etrafının kuru ve bağlayıcısız kum 
ile doldurulmasıyla gerçekleştirilir. Kum yağmurlama 
yöntemiyle derece içerisine dökülür. Salkımın zarar 
görmemesi için minimum yükseklikten doldurma işlemi 
gerçekleştirilir. Kumun tane şekli ve boyutu sıkıştırıla-
bilirlik ve kalıp içerisinde oluşan atık ürünlerin dışarı 
atılması açısından önemlidir. Kalıp yapımında kaba yu-
varlak veya köşeli kuru kumlar kullanılmaktadır. Bu 
özellikteki kumlar döküm esnasında oluşan gazların ra-
hat bir şekilde kalıp dışına atılmasını sağladığı gibi daha 
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çabuk kalıp doldurma ve sıkıştırma imkânı da sağlarlar 
(3, 18). 

              
 (a)   (b)          (c)          (d) 
Şekil 1: Yöntemin döküm aşamaları, a) model salkımın kum üzerine sabitlenmesi, b) kumun doldurulması ve vibrasyon, c) 

döküme hazır kalıp, d) ergimiş metalin kalıba dökümü (15). 

Derecenin doldurulması sırasında yüksek fre-
kansa sahip mekanik titreşimli sıkıştırma tezgâhları 
kullanılır. Mekanik titreşim dereceye derecenin alt ve 
yan kenarlarından uygulanmaktadır. Bu şekilde yerleşti-
rilen vibrasyon cihazları yatay, dikey ve her iki yönde 
hareket sağlayarak kumun model salkımın her noktasına 
ulaşmasını ve sıkışmasını sağlamaktadırlar. Değişik 
frekans ve genlik değerleri köpük model salkımı etra-
fındaki kumun tamamen sıkıştırılması için gereklidir (5, 
15, 39–44). Şekil 1’de bir model salkımın kalıplanma ve 
döküm aşamaları verilmiştir.  

3. KUM SİSTEMİ  

En çok kullanılan kum silika kumudur. Kumun 
geçirgenliği için tane dağılımı önemli bir rol oynamak-
tadır. Farklı uygulamalar için farklı boyutta ve dağı-
lımda kum kullanılmaktadır. Genellikle demir alaşımla-
rının dökümünde 35 AFS tane incelik numarası ve 3 
elek dağılımlı, demir dışı alaşımların dökümünde 45 
AFS tane incelik numarası ve 3 elek dağılımlı kum kul-
lanılmaktadır. Döküm kumunun doldurma işleminden 
önce sıcaklığı kontrol edilmeli ve 50 0C’nin altına so-
ğutulmuş olmalıdır. Aksi halde köpük model zarar gö-
rebileceği gibi yapıştırıcılar çözünerek istenmeyen so-
nuçların oluşmasına sebep olabilir (15, 26, 45).  

KMD yönteminde döküm işlemi, geleneksel dö-
küm yöntemlerinde kullanılan metodun aynısıdır. Metal 
beslemesi köpük modelin yanma hızı tarafından kontrol 
edilir. Metal sıcaklığı ve dolma zamanı diğer döküm 
yöntemlerine göre çok farklı olduğundan kritiktir ve 
mutlaka kontrol edilmesi gerekir (48). Şekil 2’de metal 
akış hızının hangi döküm hatalarına sebebiyet verdiğini 
gösteren akış şeması görülmektedir. Dökümler döküm 
işleminden sonra geleneksel döküm yöntemlerinde ol-
duğu gibi soğumaya bırakılır. Dereceler döküm parça-
ları kalıptan çıkarılması için kalıp bozma alanına götü-
rülür ve döküm parçalar soğuduktan sonra dereceler ters 
çevrilip boşaltılarak kumun içinden alınır. Döküm par-
çaların yollukları ayrıldıktan sonra yüzeydeki kaplama-
nın giderilmesi için temizleme işlemine tabi tutulur. 
Kumlama ve titreşimle temizleme metotları kullanılır. 

Alüminyum dökümler için yüzeydeki kaplamayı temiz-
lemede sulu sistemler de kullanılabilmektedir (15). 

 

 
Şekil 2. Metal akış hızına göre oluşan döküm hataları (48) 

4. METAL-MODEL ETKİLEŞİMİ 

KMD yönteminde ısı ve parça transfer 
yöntemleri geleneksel döküm yönteminkinden daha 
karmaşıktır. Polistiren köpüğün kalıp içerisinden 
ayrılması ergimiş metalin köpük modeli yakmasıyla 
gerçekleşir. Ergimiş metal köpük modelin ve modele 
bağlanmış olan bütün yolluk sisteminin yerini alır. Şekil 
3’de ergimiş metal tarafından köpük modelin yerini 
alma mekanizması görülmektedir. Isı ve kütle 
transferinin meydana geldiği ergimiş metal ile model 
arasındaki bozunan bölgeye metal-model arayüzeyi 
(kinetik bölge) denir. Metal-model arayüzeyi sıvı 
polimer, köpüğün yanması sebebiyle oluşan gaz ve 
havadan meydana gelmektedir. Bu modeldeki 
arayüzeyin genişliği ve gazın gerçek miktarı, metalin 
akış hızına, polistiren taneler arası kaynama derecesine 
ve akan sıvı metalin uc noktasındaki sıcaklığına 
bağlıdır(2, 46, 47). 
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Şekil 3. Kum kalıp içerisindeki modelin sıvı metal ile 

doldurulması (2,48) 

Kalıbın ergimiş metalle doldurulması esnasında 
meydana gelen gaz ürünlerinin oluşum hızı metalin akış 
hızına, akan sıvı metalin ucundaki sıcaklığına ve köpük 
modelin yoğunluğuna bağlıdır. Oluşan gaz ürünlerinin 
kalıptan çıkış hızı metalin statik basıncına, kaplama ve 
model gözenekliliğine ve etkili kaplama alanına bağlı-
dır. Etkili kaplama alanı sıvı polistiren tarafından ısla-
tılmayan yüzey alanıdır. Etkili kaplama alanı bölgesel 
metal alanının oranı, modelin yüzey pürüzlülüğü, visko-
zite ve sıvı polistirenin yüzey geriliminden etkilenebil-
mektedir (46, 49, 50).  

Kaplama sırasında meydana gelen tane kayna-
ması, kalıbın sıvı metalle doldurulması sırasında önemli 
bir rol oynamaktadır. Şekil 4’de görüldüğü gibi düşük 
kaynama derecesine sahip modellerin dökümünde me-
talin arayüzeydeki şekli girintili ve arayüzey genişliği 
daha uzun olduğu görülmektedir (19). 

 

Şekil 4.  Metal-model arayüzeyindeki değişimin şema-
tik olarak gösterimi (a) düşük kaynama derece-
sine sahip köpük modeller (b) yüksek kaynama 
derecesine sahip köpük modeller (19). 

5.  KÖPÜK MODEL DÖKÜM YÖNTEMİNİN 
AVANTAJLARI 

Yöntemin döküm parça üretimine sağladığı bir-
çok faydaları vardır. Bunların en basitleri modellerin 
kalıp ayırma yüzeyleri ve maçalarının olmaması ve ka-
lıplamada tek parçalı derecelerin kullanılmasıdır. İşlem-

siz ve bağlayıcısız kum kullanımı kum sisteminde ko-
laylıklar sağlar. Daha az el takımlarına ihtiyaç duyulur 
ve ekolojik olarak kumun döngüsünde avantajlar sağla-
nır (15,51). 

Köpük model döküm yönteminin en önemli 
avantajlarından bir diğeri de kum kalıplamada kuma 
herhangi bir ilave malzemesinin kullanılmamasıdır. Bu 
durum işlem sayısını ve atık madde miktarını azaltır 
(44, 52).  

Tek parçalı derece dizaynı, boyut standardı ve 
otomatik kalıplamaya imkan verir ve birçok problemin 
elimine edilmesini sağlar (5, 52). 

Maça kullanılmasına gerek olmadığı için maça 
makinasına, maça bağlayıcılarına, maça kumuna gerek 
duyulmaz ve maçadan kaynaklanan döküm hataları or-
tadan kalkar (5, 44, 52). 

Köpük model döküm yönteminde sıvı metal kum 
ile temas etmeyeceğinden kum inklüzyonları oluşmaz. 
Bu durum döküm kalitesine etki ettiği gibi, 
inklüzyonlardan dolayı meydana gelebilecek takım ve 
kesici aşınmalarını da engeller (4, 5, 6, 52). 

Köpük model dökümünde metal akış hızı boş 
kalıba dökümdeki akış hızından daha yavaş ve kontrol-
lüdür. Kalıp dolu olduğundan içerideki hava miktarı 
daha azdır ve döküm sırasında oksitten kaynaklanabile-
cek döküm hatası olasılığı daha düşüktür (5, 11, 52–54).  

Akan sıvı metalin uç noktası polistiren köpükle 
temas ettiği için kalıp sonuna doğru metal sıcaklığında 
düşme meydana gelir. Bu durum metalde yönlü katılaş-
mayı gerçekleştirir ve katılaşma çekmesinin yolluk sis-
temi tarafından beslenmesini sağlar (52, 55, 56, 57). 

Döküm parçasının kalıptan çıkartılması gelenek-
sel döküm kalıp bozma ve temizleme işlemlerinin eli-
mine edilmesini sağlar. Birçok dökümcüye göre temiz-
leme ve kalıp bozma işlemleri dökümlerin maliyetini 
önemli ölçüde artırır. Temizleme işlemi sırasında dö-
küm parçaların bir kısmı ya ezilerek yada kırılarak zarar 
görmektedir. Köpük model döküm yönteminde temiz-
leme işlemi geleneksel döküm yöntemindeki temizleme 
işleminin çok küçük bir bölümünü kapsar. Buda temiz-
leme esnasında meydana gelebilecek hata oluşumunu 
engeller (5, 44, 52). 

Döküm parçalarının kalıplanmasında tek parçalı 
derece kullanımı, seri kalıplama imkanı, işçiliğin ve 
proses kontrolünün kolay olması, serbest parça tasarım 
imkanı ve büyük hacimli döküm özelliği,  maça ve maça 
temizleme makinalarına ihtiyaç olmaması bu yöntemin 
diğer önemli avantajlarıdır (15).  

Bu avantajlar köpük model döküm yönteminin 
tercih sebebidir. Bu yöntem geleceğin dökümcüleri için 
bağımsız bir şekilde tasarım yapmayı sağlayacaktır. 
Böylece karmaşık ve gelişmiş döküm parçaları bu yön-
temle tasarlanıp üretilebilir (5, 51, 52). Köpük model 
döküm yöntemi bu avantajlarından dolayı birçok döküm 
yönteminin yerini almaya başlamıştır (15).  
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6. TARTIŞMA VE SONUÇ 
Köpük model döküm yöntemindeki gelişmelerin 

1958 yılından bu yana oldukça geliştiği görülmektedir. 
Gelişmekte olan KMD yöntemi kullanılmaya başlan-
makla birlikte kaliteli ve sağlam döküm parça üretmek 
için gerekli olan model ve döküm parametrelerinin be-
lirlenmesi üzerine çalışmalar devam etmektedir. Bu pa-
rametreler model üretim aşamasındaki değişkenler, kum 
ve kaplama özellikleri, kum sıkıştırma tekniği, yolluk 
tasarımı vb. konular üzerinde yoğunlaşmaktadır.  

1981 yılında Simith’in patentinin süresinin dol-
masıyla ve teknolojik ilerlemelerle birlikte özellikle seri 
model üretim çabalarında artış gözlenmektedir.  

Ülkemizde büyük hacimli modeller ambalaj iş-
leminde kullanılan sert polistirenden yapılmaktadır. 
Modeller kütle halindeki köpük bloklardan kesilerek 
yapıştırmak suretiyle oluşturulmaktadır. Bu şekilde mo-
del üretimi istenilen model boyut hassasiyetini verme-
mekte ve döküm sırasında model daha fazla atık ürün 
meydana getirmektedir.  

Köpük model döküm yönteminde ön şişirilmiş 
granüller bir kalıp içerisinde şekillendirerek yüksek bo-
yut hassasiyetine sahip modeller üretilebilir. Bu işlem 
için gerekli olan kalıplama üniteleri ve kalıp maliyetleri 
seri üretim ile kısa zamanda elimine edilebilir. 

Döküm aşamasındaki kalıplama özelliklerinden 
dolayı parça tasarımına sağladığı sınırsız tasarım im-
kânı, bu yöntemi cazip hale getirmektedir. Dünya dö-
küm sektöründe bu yöntemin değişkenleri üzerine son 
yıllarda yapılan çalışmalardan da görülebileceği gibi bu 
yöntem büyük bir gelişme içerisindedir. Bu nedenle bu 
gelişme ve araştırmaların önümüzdeki yıllarda da gide-
rek artan bir hızda devam etmesi beklenebilir. 
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