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OZET

Kopiik Model Dokiim (KMD) Yoéntemi ile dokiim iiretimi diger dokiim yontemlerine gore yiiksek boyut hassasiyeti,
diisiik maliyet, daha iyi dokiim kalitesi ve daha az dokiim hatasi {iretme gibi avantajlarindan dolayi siirekli olarak artmaktadir.
Kopiik Model Dokiim Yontemi iizerindeki gelismeler dokiim ve model parametrelerinin belirlenmesi ve kontroli iizerine
odaklanmaktadir. Kopiik Model Dokiim Y dnteminin kullanimi bu alanda teknolojik ve cihazlarin gelisimi ile birlikte artmaktadir.
Ne var ki iilkemizde kopiik model dokiim yontemi ile dokiim iiretimi ve bilimsel arastirmalar yok denecek kadar azdir.

Bu makale, Kopiik Model Dokiim Yontemi iizerinde 6nemli gelismeleri 6zetleyerek, yontemin iilkemiz agisindan

Onemini belirtmektir.

Anahtar Kelimeler: Kopiik model dokiim yontemi, dokiim 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.

Key Words: Lost foam casting process, casting pattern

1. GiRiS

Koptik model dokiim (KMD) yontemi ilk defa
yas kum kalipta kullanilmistir. Dékiim iglemi yag kum
kalipta model olarak bulunan polistiren kopiik modelin
iizerine yapilmistir. Shroyer 1958 yilinda bu yodntemi
bosluksuz dokiim olarak adlandirmig ve
patentlendirmistir (1). Ik yillarda modellerin elde is-
lenmesi ve model malzemesi olarak kullanilan
polistirenin ¢ok fazla gaz ve sivi atik iiretmesinden do-
lay1 kullanim alan1 son derece sinirli kalmistir. Sadece
birkag basit dokiim parganin iiretiminde kullanilan ko-
piik model dokiim ydnteminde dokiim sirasinda mey-
dana gelen gaz ve sivi atiklar kaliptan tahliye edileme-
mis ve dolayisiyla gozenekli dokiim parcalar elde edil-
mistir [2—16].

Yontem tiizerinde en etkili caligma 1964 yilinda
T.R. Simith tarafindan yapilmistir. Bu ¢alismada bagla-
yicisiz kum kullanilarak Kopiik model dokiim yontemi-
nin ¢ok iyi sonuglar verdigi gézlenmistir. Bu gelisme ile
birlikte KMD yontemi dokiim sektdriinde ilginin mer-
kezi olan bir teknolojik yontem olmaya baglamistir (8—
10, 14, 18).

Digital Object Identifier 10.2339/2007.10.2.179-184

1960 ve 1970’li yillarda KMD y6ntemi otomotiv
sirketlerinin arastirmalarinda 6nemli bir yer tutmaya
bagladi. Bu yillarda KMD ydntemi ile ¢ok az parga iire-
timi gergeklestirilebildi. 1970°1i yillarin sonlarina dogru
otomobil endiistrisinde 6zellikle bilyiik hacimli otomo-
bil pargalarmin dékiimiinde yas kum ile KMD ydntemi-
nin kullanimi giderek artmaya basladi (5, 18). Baglayi-
cis1z kuru kumla kopiik model dokiim yontemini 1980°1i
yillarda bir¢ok sirket kullanmay1 amaglasa da, bunlarin
¢ogu uygulamada basar1 saglayamadilar. Fakat israrli
calismalar sonucunda baz1 sirketler baglayicisiz kumla
yapilan dokiimlerde ilerleme saglayarak dokiim maliye-
tini diisiirmeyi basardilar. Bununla beraber KMD yo6n-
temi 1981 yilinda Simith’in patentinin siiresinin dolma-
styla ve teknolojik ilerlemelerle birlikte hizli bir sekilde
gelismeye bagladi (15). 1982°de karmasik sekilli parga-
larin seri lretimine bagland1 (5). 1989 yilinda Amerikan
Dokiimciiler Birligi (American Foundrymen Society),
iiretim sektorii ve iiniversitelerden olusan bir konsorsi-
yum olusturularak, ileri teknoloji bilimleriyle bu yontem
iliskilendirildi ve bdylece hizli gelismedeki ilk adimin
atilmas1 saglandi. Teknolojik gelisme ve evrimlerle
yontem daha da geliserek diger alanlarda da 6nemli rol
oynamaya bagladi. Amerikan Dokiimciiler Birligi (AFS)
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1990 yilinda bu yontemi tanimlamak i¢in harcanabilen
(kaybolan) model dokiimii (expendable pattern casting)
adinin kullanilmasina karar vermistir (18). Gilinlimiizde
dokiim yontemleri i¢in kullanilan teknolojik gelismele-
rin birgogu KMD yontemi i¢in de kullanilmaktadir.

2. KOPUK MODEL URETIMi

Dékiimler kopiik modelin tam bir temsili oldugu
icin KMD yd&ntemindeki ilk ve en dnemli basamak ka-
liteli kopiik model iiretimidir. Kaliplama zamani, kalip-
lama basinci, yogunluk, molekiiler 6zellikler, 6n sigirme
stiresi ve camlagma sicakligi gibi kaliplama sartlar1 ko-
piik modelin 6zelliklerini dogrudan etkilemektedir. Ka-
liteli bir dokiim elde etmek i¢in uygun malzeme kulla-
nim1 ve kaliplama sartlarinin kontrol edilmesi zorunlu-
dur (19-23).

Polimer tipinin se¢imi sivi ve gaz sekline donii-
sen atik Uirlin oraninin kontroliinii saglar (24). Genisle-
yebilen polistiren (Expandable Polystyrene (EPS)) bir-
¢ok uygulama alanlarin yaninda kopiik model iireti-
minde de tercih edilmektedir. Degisik uygulamalar igin
farkli kopiik malzemeleri mevcuttur. Model yapiminda
genisleyebilen polistirenin yan1 sira Polimetil Metakrilat
(PMMA), EPS ve PMMA karisim1 ve kopolimerler de
kullanilmaktadir. Polialkilen Karbonat (PAK) karbon-
dan dolay1 olusan dokiim hatalarin1 azaltacag icin ge-
listirilmektedir (5,15).

Model kalitesini belirlemede tane boyutu dagi-
limi1, emdirilen sisirici madde miktari, kullanilan poli-
merin cinsi ve polimerin molekill agirligi gibi degis-
kenler 6nemli graniil 6zellikleridir. Graniil boyutlar
yaklagik olarak 0.25-0,4 mm arasinda kullanilmakta, si-
sirici madde miktar1 agirlik olarak %68 arasinda de-
gismektedir. Graniillere uygulanan 6n sisirme islemin-
den sonra sisirici madde %2,5-4 seviyesine diigmekte-
dir. Graniillerin molekiil agirlig1 150 000-300 000 arali-
ginda uygulanmaktadir. Camlagma sicakligi ve 6n si-
sirme esnasindaki genlesme polimerin molekiil agirlig:
ve kullanilan sisirici malzeme miktari ile kontrol edil-
mektedir (18, 21).

Model iiretiminin ilk asamasi olan polistirenin 6n
sisirme igleminde 1s1 kullanilir. Is1 ile graniillerin hiicre
duvar1 yumusar ve graniil i¢indeki hidrokarbon genisle-
yerek her bir graniil boyutsal olarak biiyiir. Graniiller
boylece istenilen yogunluga &n sisirilirler. On sisirme
isleminden sonra graniiller duragan olana kadar oda si-
cakliginda 24 saat veya hava iifleyerek 2 saat siire ile
bekletilir. Duragan hale gelen 6n sisirilmis graniiller
metal kaliplara ya el ile yada otomatik olarak dolduru-
lur. Kalip bogluguna doldurulan graniiller basingli buhar
yardimiyla tekrar 1sitilir. Belirli bir siire basing altinda
tutulan graniiller birbirine kaynadiktan sonra su veya
vakumla sogutulur. Sogutma isleminden sonra kalip
acilarak model bir zemine veya su banyosu iizerine ko-
nulur. Modeller kaliptan ¢ikartildiktan sonra sogutmanin
etkisiyle yaklasik %0.35 boyutsal olarak kiigiiliirler. Si-
sirici madde ve buharin basinci taneler igerisinde devam
ettigi i¢in modelde kisa bir siire i¢in genisleme meydana

gelir. Modeller ¢cekmeye basladiktan sonra sisirici mad-
deyi tekrar igeri alir ve buhar disar1 atilirken yerini hava
doldurur. Boyut degisikligi yaslandirma islemiyle oda
sicakhiginda 30 giin veya 55°C sicaklikta 2 saat siirede
tamamlanir. Yaglandirma islemi sonucunda EPS ve
kopolimerlerdeki toplam kiiciilme %0.65 olarak ger-
ceklesir(18, 25, 26).

2.1. Model Salkimi

KMD yo6nteminde modeller bir yapistirict ile
yolluk sistemine baglanir ve model salkimi olusturulur.
Birlestirme igleminde en fazla kabul géren metot, sicak-
likla eriyen bir yapistirict madde ile model veya model-
lerin yolluk sistemine baglanmasidir. KMD yénteminde
model salkimini olusturmak icin kullanilan yapistiricilar
Ozeldir. Kopik model i¢in kullanilan yapistiricinin
erime sicaklig1 diger yapistiricilara gore daha diistiktiir.
Ayrica kullanilan yapistirict kopiik modelle reaksiyona
girmemelidir. Saglam birlestirme ve Ol¢ii tamlig1 igin
otomatik veya yar1 otomatik sistemler tercih edilmelidir
(15).

2.2. Model Salkimmin Kaplanmasi

KMD yoénteminde model salkimmin yiizeyini
kaplamadan da uygulama yapmak miimkiindiir. Fakat
yontemin maksimum verimliligi i¢in kopiik model sal-
kiminin yiizeyini kaplamak her yonden avantajlidir. Bu
6zel kaplama igleminin iki ana amacit vardir. Birincisi
kum ile model arasinda set olusturarak dokiim esnasinda
olusabilecek kum diismelerini ve kumdan dolay: olusa-
cak dokiim hatalarini engellemek, ikincisi kopiik mode-
lin yanmasindan dolay1 olusan atik {iriinlerin (gaz ve
stvi polistiren) kaplamadan kuma kontrollii gecisini
saglamaktir. Kaplama gecirgenligi kalibin dolmasinda
ve sivi metalin ilerleyen yiizeyinin profilinin belirlen-
mesinde en 6nemli faktordiir (13, 15, 27-38).

Kaplamanin hazirlanmast ve kontrolii kaliteli
dokiim parca iiretimi i¢in gereklidir. Kaplama refrakter
malzemesi uygun bir karistirma igleminden sonra salkim
seklindeki kopiik model yiizeyinin tamamina daldirma,
firga ile silirme, piskiirtme veya yikama metodu ile
kaplanir (15, 30). Kaplamanin kurutulmasi i¢in koptik
model salkimi oda sicakliginda 24 saat veya 50-65°C si-
cakligindaki firinlarda 2—6 saat siire ile bekletilir. Firin-
lar her saatte bir havalandirilarak igeride olusan nem di-
sar1 atilir (5, 12, 15).

2.3. Model Salkimin Kaliplanmasi

Kopiik model salkimin kaliplama islemi derece
icinde kopiik model etrafinin kuru ve baglayicisiz kum
ile doldurulmasiyla gerceklestirilir. Kum yagmurlama
yontemiyle derece igerisine dokiiliir. Salkimin zarar
gormemesi i¢in minimum yiikseklikten doldurma islemi
gerceklestirilir. Kumun tane sekli ve boyutu sikistirila-
bilirlik ve kalip igerisinde olusan atik {iriinlerin disar1
atilmasi agisindan 6nemlidir. Kalip yapiminda kaba yu-
varlak veya koseli kuru kumlar kullanilmaktadir. Bu
ozellikteki kumlar dokiim esnasinda olusan gazlarin ra-
hat bir sekilde kalip digina atilmasini sagladigi gibi daha
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¢abuk kalip doldurma ve sikigtirma imkani da saglarlar
(3, 18).
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Sekil 1: Yontemin dokiim asamalari, a) model salkimin kum {izerine sabitlenmesi, b) kumun doldurulmasi ve vibrasyon, c)

(@

Aliiminyum dokiimler i¢in yiizeydeki kaplamay1 temiz-
lemede sulu sistemler de kullanilabilmektedir (15).

(d)

dokiime hazir kalip, d) ergimis metalin kaliba dokiimii (15).

Derecenin doldurulmasi sirasinda yiiksek fre-
kansa sahip mekanik titresimli sikistirma tezgahlar
kullanilir. Mekanik titresim dereceye derecenin alt ve
yan kenarlarindan uygulanmaktadir. Bu sekilde yerlesti-
rilen vibrasyon cihazlar yatay, dikey ve her iki yonde
hareket saglayarak kumun model salkimin her noktasina
ulagmasini ve sikigmasini saglamaktadirlar. Degisik
frekans ve genlik degerleri kopiik model salkimi etra-
findaki kumun tamamen sikistirtlmasi i¢in gereklidir (5,
15, 39-44). Sekil 1°de bir model salkimin kaliplanma ve
dokiim asamalar1 verilmistir.

3. KUM SISTEMi

En ¢ok kullanilan kum silika kumudur. Kumun
gecirgenligi icin tane dagilimi 6nemli bir rol oynamak-
tadir. Farkli uygulamalar icin farkli boyutta ve dagi-
Iimda kum kullanilmaktadir. Genellikle demir alagimla-
rinin dokiimiinde 35 AFS tane incelik numarasi ve 3
elek dagilimli, demir dig1 alagimlarin dokiimiinde 45
AFS tane incelik numarasi ve 3 elek dagilimli kum kul-
lanilmaktadir. Dokiim kumunun doldurma isleminden
once sicakhigi kontrol edilmeli ve 50 °C’nin altna so-
gutulmus olmalidir. Aksi halde kopiik model zarar go-
rebilecegi gibi yapistiricilar ¢oziinerek istenmeyen so-
nuglarin olugsmasina sebep olabilir (15, 26, 45).

KMD yonteminde dokiim islemi, geleneksel do-
kiim yontemlerinde kullanilan metodun aynisidir. Metal
beslemesi kopiik modelin yanma hizi tarafindan kontrol
edilir. Metal sicakligi ve dolma zamani diger dokim
yontemlerine gore cok farkli oldugundan kritiktir ve
mutlaka kontrol edilmesi gerekir (48). Sekil 2°de metal
akis hizinin hangi dékiim hatalarina sebebiyet verdigini
gosteren akis semasi goriilmektedir. Dokiimler dokim
isleminden sonra geleneksel dokiim yontemlerinde ol-
dugu gibi sogumaya birakilir. Dereceler dokiim parga-
lar1 kaliptan ¢ikarilmasi igin kalip bozma alanina gotii-
riiliir ve dokiim pargalar soguduktan sonra dereceler ters
cevrilip bosaltilarak kumun iginden alinir. Doékiim par-
calarin yolluklar1 ayrildiktan sonra yiizeydeki kaplama-
nin giderilmesi i¢in temizleme islemine tabi tutulur.
Kumlama ve titregsimle temizleme metotlar1 kullanilir.
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Metal kagmas Poromte, Porozite
Eatlagma Penetrasyon
Capak, Hata
Mlatal Tok
Kagmas Porozite
Penetrasyon
Titzey Hatas1
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Metal Alas Hiz (cm/sn)

Sekil 2. Metal akis hizina gore olusan dokiim hatalari (48)
4. METAL-MODEL ETKIiLESIiMi

KMD yonteminde 1s1 ve parca transfer
yontemleri geleneksel dokiim yonteminkinden daha
karmagiktir. Polistiren kopiigiin  kalip igerisinden
ayrilmasi ergimis metalin kopiik modeli yakmasiyla
gerceklesir. Ergimis metal kopiik modelin ve modele
baglanmis olan biitiin yolluk sisteminin yerini alir. Sekil
3’de ergimis metal tarafindan kopiikk modelin yerini
alma mekanizmas1 goriilmektedir. Is1 ve Kkiitle
transferinin meydana geldigi ergimis metal ile model
arasindaki bozunan bdlgeye metal-model arayiizeyi
(kinetik bolge) denir. Metal-model araylizeyi sivi
polimer, kopligiin yanmasi sebebiyle olusan gaz ve
havadan meydana gelmektedir. Bu modeldeki
araylizeyin genisligi ve gazin gercek miktari, metalin
akis hizina, polistiren taneler arast kaynama derecesine
ve akan sivi metalin uc noktasindaki sicakligina
baghdir(2, 46, 47).
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T—® kaplama

qaz gikigl

kopuk model

2ivi metal

gaz cikig

Sekil 3.Kum kalip igerisindeki modelin sivi metal ile

doldurulmasi (2,48)

Kalibin ergimis metalle doldurulmasi esnasinda
meydana gelen gaz iirlinlerinin olugum hizi metalin akis
hizina, akan s1vi metalin ucundaki sicakligina ve kopiik
modelin yogunluguna baghdir. Olusan gaz iriinlerinin
kaliptan ¢ikis hiz1 metalin statik basincina, kaplama ve
model gdzenekliligine ve etkili kaplama alanina bagli-
dir. Etkili kaplama alani s1vi polistiren tarafindan 1sla-
tilmayan yiizey alanidir. Etkili kaplama alani bolgesel
metal alaninin orani, modelin yiizey piiriizliligi, visko-
zite ve siv1 polistirenin ylizey geriliminden etkilenebil-
mektedir (46, 49, 50).

Kaplama sirasinda meydana gelen tane kayna-
masi, kalibin s1vi metalle doldurulmasi sirasinda énemli
bir rol oynamaktadir. Sekil 4’de goriildiigi gibi diisiik
kaynama derecesine sahip modellerin dokiimiinde me-
talin arayiizeydeki sekli girintili ve araylizey genisligi
daha uzun oldugu goriilmektedir (19).

Sivi

Sivi

VR Bomilmug polimer |
 EPS S veya st atik

(a) (b

Sekil 4. Metal-model araylizeyindeki degisimin sema-
tik olarak gosterimi (a) diisiik kaynama derece-
sine sahip kopiik modeller (b) yiiksek kaynama
derecesine sahip kdpiik modeller (19).

5. KOPUK MODEL DOKUM YONTEMININ
AVANTAJLARI

Yontemin dokiim parca iiretimine sagladigi bir-
cok faydalar1 vardir. Bunlarm en basitleri modellerin
kalip ayirma yiizeyleri ve magalarinin olmamast ve ka-
liplamada tek pargali derecelerin kullaniimasidir. islem-

siz ve baglayicisiz kum kullanimi kum sisteminde ko-
layliklar saglar. Daha az el takimlarina ihtiya¢ duyulur
ve ekolojik olarak kumun dongiisiinde avantajlar sagla-
nir (15,51).

Kopik model dokiim yonteminin en oOnemli
avantajlarindan bir digeri de kum kaliplamada kuma
herhangi bir ilave malzemesinin kullanilmamasidir. Bu
durum islem sayisini ve atik madde miktarini azaltir
(44, 52).

Tek pargali derece dizayni, boyut standardi ve
otomatik kaliplamaya imkan verir ve birgok problemin
elimine edilmesini saglar (5, 52).

Maga kullanilmasina gerek olmadigi i¢in maga
makinasina, maga baglayicilarina, maga kumuna gerek
duyulmaz ve magadan kaynaklanan dokiim hatalar or-
tadan kalkar (5, 44, 52).

Kopiik model dokiim yonteminde sivi metal kum
ile temas etmeyeceginden kum inkliizyonlar1 olusmaz.
Bu durum dokiim kalitesine etki ettigi gibi,
inkliizyonlardan dolay1 meydana gelebilecek takim ve
kesici aginmalarini da engeller (4, 5, 6, 52).

Kopik model dokiimiinde metal akig hizi bos
kaliba dokiimdeki akig hizindan daha yavas ve kontrol-
lidiir. Kalip dolu oldugundan igerideki hava miktar
daha azdir ve dokiim sirasinda oksitten kaynaklanabile-
cek dokiim hatasi olasilig1 daha diisiiktiir (5, 11, 52-54).

Akan sivi metalin u¢ noktasi polistiren kopiikle
temas ettigi icin kalip sonuna dogru metal sicakliginda
diisme meydana gelir. Bu durum metalde yonlii katilas-
may1 gerceklestirir ve katilasma ¢ekmesinin yolluk sis-
temi tarafindan beslenmesini saglar (52, 55, 56, 57).

Dokiim pargasmin kaliptan ¢ikartilmasi gelenek-
sel dokiim kalip bozma ve temizleme islemlerinin eli-
mine edilmesini saglar. Bircok dokiimciiye gore temiz-
leme ve kalip bozma islemleri dokiimlerin maliyetini
onemli Ol¢lide artirir. Temizleme iglemi sirasinda do-
kiim pargalarin bir kismu ya ezilerek yada kirilarak zarar
gormektedir. K&piilk model dokiim yonteminde temiz-
leme islemi geleneksel dokiim yontemindeki temizleme
isleminin ¢ok kii¢iik bir boliimiinii kapsar. Buda temiz-
leme esnasinda meydana gelebilecek hata olugumunu
engeller (5, 44, 52).

Dokim pargalarinin kaliplanmasinda tek pargali
derece kullanimi, seri kaliplama imkani, isciligin ve
proses kontroliiniin kolay olmasi, serbest parga tasarim
imkani ve biiyiik hacimli dokiim 6zelligi, maga ve maca
temizleme makinalarma ihtiyag olmamasi bu yontemin
diger 6nemli avantajlaridir (15).

Bu avantajlar kopiik model dokiim yonteminin
tercih sebebidir. Bu yontem gelecegin dokiimciileri igin
bagimsiz bir sekilde tasarim yapmay:1 saglayacaktir.
Boylece karmagik ve gelismis dokiim pargalari bu yon-
temle tasarlanip iretilebilir (5, 51, 52). Kopiik model
dokiim ydntemi bu avantajlarindan dolay1 bir¢cok dokiim
yonteminin yerini almaya baglamistir (15).
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6. TARTISMA VE SONUC

Kopiik model dokiim yontemindeki gelismelerin
1958 yilindan bu yana oldukg¢a gelistigi goriilmektedir.
Geligsmekte olan KMD yontemi kullanilmaya baglan-
makla birlikte kaliteli ve saglam dokiim parga tiretmek
icin gerekli olan model ve dokiim parametrelerinin be-
lirlenmesi iizerine ¢aligmalar devam etmektedir. Bu pa-
rametreler model iiretim asamasindaki degiskenler, kum
ve kaplama ozellikleri, kum sikistirma teknigi, yolluk
tasarimi vb. konular tizerinde yogunlagmaktadir.

1981 yilinda Simith’in patentinin siiresinin dol-
mastyla ve teknolojik ilerlemelerle birlikte 6zellikle seri
model iiretim ¢abalarinda artis gzlenmektedir.

Ulkemizde biiyiik hacimli modeller ambalaj is-
leminde kullanilan sert polistirenden yapilmaktadir.
Modeller kiitle halindeki kopiik bloklardan kesilerek
yapistirmak suretiyle olusturulmaktadir. Bu sekilde mo-
del iiretimi istenilen model boyut hassasiyetini verme-
mekte ve dokiim sirasinda model daha fazla atik {irlin
meydana getirmektedir.

Koptik model dokiim ydnteminde on sigirilmis
graniiller bir kalip icerisinde sekillendirerek yiiksek bo-
yut hassasiyetine sahip modeller iiretilebilir. Bu islem
icin gerekli olan kaliplama {initeleri ve kalip maliyetleri
seri iiretim ile kisa zamanda elimine edilebilir.

Dokiim asamasindaki kaliplama &zelliklerinden
dolay1 parga tasarimina sagladigi sinirsiz tasarim im-
kéani, bu yontemi cazip hale getirmektedir. Diinya do-
kiim sektoriinde bu yontemin degiskenleri iizerine son
yillarda yapilan ¢aligmalardan da goriilebilecegi gibi bu
yontem biiylik bir gelisme igerisindedir. Bu nedenle bu
gelisme ve arastirmalarin dniimiizdeki yillarda da gide-
rek artan bir hizda devam etmesi beklenebilir.
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