Gaz

. Gaz

[ Sisme

IS

' K:allpb’ SRS Kalip -Kum érozyonu

(@) (b) (©) (d)

Kalip

Maca catlamasi

yuzmesi

XP‘enetrasyon Kayma
Neo o\

o : derece’
ﬂ“: ] Atk

derece” "

(e) U] (9 (h)

: Ayirma
p yuzeyi

Kum kaliba dékimde sikg¢a karsilasilan hatalar: (a) gaz boslugu, (b) gaz gézenekleri, (¢) kum
erozyonu, (d) sisme, (e) sivi metal penetrasyonu (sizmasi), (f ) kayma, (g) maca ylizmesi ve

(h) kahp catlamasi

1.2. Diger Bozulabilir Kaliba Dokiim Yontemleri

Ozel gereksinimleri karsilamak Uizere gelistirilmis kum kalip kadar cok yonlii (esnek) diger
doékium ydntemleri de bulunmaktadir. Bu yontemlerde, kullanilan kalip malzemesinin farkli

olmasi yaninda kalip veya model hazirlamada da farkliliklar bulunmaktadir.

1.2.1. Kabuk Kaliplama

Kabuk kaliplama, baglayici olarak sicaklikla sertlesen bir termoset recine karistiriimis

kumdan hazirlanan ve 9 mm kalinhginda kabuk seklinde olan bir kaliba dékim iglemidir. Bu

yontem, 1940’h yillarda Almanya’da gelistirilen bir ydntemdir.

Kabuk kaliplamanin birgok avantaji bulunmaktadir. Kum kaliptan daha purizsuz ylzey elde
edilir. Yuzey kalitesi daha iyidir. Kabuk kalibin dagilabilirligi genellikle iyi olup, dékim

parcasinin yirtiimasi veya ¢atlamasina yol agmayacak diizeydedir.

Bu yéntemin dezavantajlari arasinda ayni dékim pargasi icin yas kum kalipta kullanilan
modele kiyasla daha pahali metal model kullanimi gelmektedir. Bu, az sayida parca
uretiminde kabuk kaliplamanin ekonomik olmasini 6nler. Ancak yontem seri GUretim icin
otomasyona elverigli olup ¢ok sayida parga Uretiminde olduk¢ca ekonomiktir. Bu ydntemle

dokilen pargalara érnek olarak digliler, subap gdvdeleri, burglar ve kam milleri verilebilir.
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Kabuk kaliplamanin islem basamaklari: (1) cift veya tek tarafli levhali model isitilir ve
icerisinde sicaklikla sertlesen regine ile karistiriimis kum bulunan bir kutu Uzerine yerlestirilir;
(2) kutu ters cevrilerek kum-recine karisimi sicak model Uzerine dokulir ve bir sire
beklenerek model yiizeyinde sert bir kabuk olusturulur; (3) kutu tekrar ilk haline déndirilerek
sertlesmemis ve baglanmamis kum ayrilir; (4) kum kabuk bir firinda isitilarak sertlestirme
islemi tamamlanir; (5) kabuk kalip modelden siyrilarak ayrilir; (6) kahbin iki pargasinin
montaji yapilir ve kum veya metal bilye dolu bir derece igerisine gémiulerek desteklenir ve
sivi metalin dokima yapilir; (7) dokim pargasi kaliptan ¢ikarilir.

1.2.2. Vakum Kaliplama

Vakum ydéntemi de denilen vakum kaliplama, 1970 yillarinda Japonya'da gelistirilmigtir.
Yontemde, kum taneleri bir kimyasal baglayici yerine vakum basinci ile sikistirlarak kalip
hazirlanir. Budan dolayi, yéntemdeki vakum ifadesi, dokim islemi icin degil kalip yapimi igin

kullaniimaktadir.

Baglayici kullaniimadidi igin vakum kaliplamada dékim sonrasi kumun yeniden kullanimi
cok kolaydir. Bu yontemde kullanilan kum, baglayici kullanilarak kaliplanan kumlarin yeniden
kullanimi i¢in sikga yapilan asiri mekanik yenileme islemleri gerektirmez. Yontemde, kuma
su karistinimadigindan doékim parcasinda rutubet, kaynakh hatalar olusturmaz. Vakum
kaliplamanin dezavantajlari ise olduk¢ga yavas olmasi ve otomasyona ¢ok uygun

olmamasidir.
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Vakum Kaliplamanin islem Basamaklari: (1) Cift veya Tel(<)TarafI| Levhali Model Uzerine
Onceden Isitiimis Bir Plastik Serit Ortiilir - Model Vakum ile Sekillendirilebilmesi icin Kiigiik
Vakum Delikleri icermektedir; (2) Ozel Olarak Tasarlanmis Bir Derece Model Uzerine
Yerlestirilerek Kum ile Doldurulur ve Kum igerisinde Havsa ve Disey Yolluk Olusturulur; (3)
Derece Uzerine Bir Diger ince Plastik Serit Yerlestirilir ve Vakum Uygulanarak Kum Taneleri
Sikistirilarak Kalip Sertlestirilir; (4) Model Uzerine Uygulanan Vakum Kesilerek Model
Kaliptan Siyrilir ve (5) Vakum Uygulamasi Devam Ederken Alt ve Ust Kalip Yarilari
Kapatilarak Kalip Hazirlama Tamamlanir ve Sivi Metal Kalip Bosluguna Dokdlar. Plastik
Serit Sivi Metal ile Temas Eder Etmez Hizli Bir Sekilde Yanarak Uzaklasir. Katilasma
Sonrasi, Vakum Kaldirilarak Kumun Neredeyse Tamami Yeniden Kullanilabilir.

1.2.3. Kopiik Polistren Yontemi

Kopluk polistiren kaliba dékim ydnteminde, kum kalip igerisinde sivi metal ile temas
ettiginden buharlasan kdépuk polistirenden yapilmis bir model kullnilir. Bu ydntem ve
varyasyonlari, kayip képuk ydéntemi, kayip model ydntemi, buharlasan képlk yéntemi ve
ticari bir isim olan dolu kalip yontemi gibi degisik adlarla bilinmektedir. Képtik model, disey

yolluk, besleyici ve yolluk sistemi hep birlikte tek parca olarak polistren kopukten yapllir.

Bu yéntemin 6énemli bir avantaji, modelin kaliptan ¢ikarilmasi zorunlulugunun olmamasidir.
Bu, kalip yapimini kolaylastirir ve hizlandirir. Diger taraftan geleneksel bir yas kum kalipta,
uygun bir ayirma ylzeyine sahip iki kalip parcasi gerekmekte olup modele koniklik verilmeli,
macalar kullaniimali ve bir yolluk-besleyici sistemi kaliba eklenmelidir. KéplUk polistiren
yonteminde, bu asamalarin hepsi model hazirlamada yapilir. Her bir dékim igin yeni bir
model gerekir. Dolayisiyla, kopik polistiren kaliba dokim ydnteminin ekonomisi buyuk
Olcude model yapim maliyetine baglhdir. Yontem, otomobil motor pargalarinin seri dretiminde
kullaniimaktadir. Bu uygulamalarda, polistiren kdpik modellerin kaliplanmasi i¢in otomatik

kaliplama sistemleri kullaniimaktadir.
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Koplk Polistiren Kaliba Dékiim Yoéntemi: (1) Képiik Polistiren Model Refrakter Bir Karigim iile
Kaplanir; (2) Képiik Model Bir Kaliplama Kutusu igerisine Yerlestirilir ve Model Etrafina Kum
Doldurularak Sikistirilir ve (3) Sivi Metal Képik Modelin Havsa ve Disey Yolluk Kismini
Olusturan Bélumine Dokaldr. Sivi Metal ile Temas Eden Kdpik Plastik Model Buharlasarak
ilerleyen Sivi Metalin Oniinde Bosluk Olusturur ve Sivi Metal Kalip Boslugunu Doldurur.

1.2.4. Hassas Dokiim

Hassas dokum (kayip balmumu dékim) ydnteminde, kalip yapiminda kullanmak Uzere
balmumundan yapilmis bir model, refrakter bir karisimla kaplanir. Sivi metal, kaliba
dokilmeden once balmumu model eritilerek uzaklastirihr. Yéntem, yuksek hassasiyetle
parca dokumu ve karmasik detaylari imal etme kapasitesinden dolayl hassas bir dokim
yontemidir. Bu dokim ydntemi, balmumu model doékim oOncesi kaliptan eritilerek atildigi icin

kayip balmumu dokum yontemi olarak da bilinir.

Hassas dokimin avantajlari sunlardir: (1) Karmasik sekilli pargalarin dokimua yapilabilir,
(2) Boyut kontrolu ¢ok iyidir, (3) YlUzey kalitesi cok yuksektir, (4) Balmumu tekrar kullanilabilir,
(5) DOkum sonrasi ek isleme genel olarak gerek yoktur. Celikler, paslanmaz celikler ve diger
yuksek sicaklik alasimlari dahil tim metaller hassas dokim yontemi ile dékuilebilir. Bu
yontemle dokllen parcalara karmasik sekilli makine pargalari, tlrbin kanatlari ve diger turbin

parcalari, takilar ve dis tedavisinde kullanilan bazi pargalar 6rnek olarak verilir.
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Hassas dokumun islem basamaklari: (1) balmumu modeller dretilir; (2) ¢cok sayida model bir
yolluga baglanarak model salkimi olusturulur; (3) model salkimi refrakter camura daldirilarak
yuzeyinde ince bir tabaka olusturulur; (4) Model salkiminin etrafindaki seramik kabuk
istenilen kalinliga ulasincaya kadar refrakter malzeme ile kaplanir ve kalip yeterli sertlije
ulastinlir; (5) kalip ters cgevrilerek isitiir ve eriyen balmumu kaliptan bosaltilarak kalip
boslugu olusturulur; (6) kaliptaki tim istenmeyen maddeleri uzaklastirmak icin kalip yuksek
bir sicakhga isitilir — ayrica bu sayede sivi metalin kalip boslugu detaylarina akmasi
kolaylasir; sivi metal kalip bogluguna dokulur ve katilagsmaya birakilir; (7) kalhp bozularak
dékim pargalari ¢ikarihr. D6kim parcalari dusey yolluktan kesilerek ayrilir.

1.2.5. Al¢i Kaliba ve Seramik Kaliba Dokiim Yontemleri

Alci kaliba dékim, kalip yapiminda kum yerine algi (algi tasi-CaSO,4-H,0) kullaniimasi
disinda kum kaliba dékim ydntemine benzer. Blzilme ve sertlesme siresini kontrol etmek,
catlamayi onlemek ve mukavemeti artirmak igin algiya talk (pudra) ve silis unu gibi katki
maddeleri karistirihr. Kalip olusturmak icin, bir kutu igerisine yerlestirilen plastik veya
metalden bir model Uzerine su ile karistiriimis algi karisimi dékilir ve sertlesmeye birakilir.
Ahsap modeller algi karisimindaki su ile uzun slreli temas nedeniyle zarar géreceginden
tercih edilmezler. Algi kaliba dokim yontemiyle Uretilen pargalar karmasik sekilli ve yiksek

yuzey kalitesine sahiptirler.
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Bu yontemin dezavantajlarindan biri, 6zellikle ylksek Uretim miktarlarinda, algi kalibin
sertlesmesinin gerekmesidir. Model kaliptan ¢ikariimadan dnce kalibin yaklasik 20 dk seklini
koruyacak kadar sertlestirimesi gerekmektedir. Kalip daha sonra birka¢ saat kagirilarak
pisirilerek nemi giderilir. Algi kalibin bir bagka dezavantaji, gegirgenliginin ¢ok dislk olmasi,
bu nedenle de kalip boslugundaki gazlarin atilamamasidir. Bu sorun birkag sekilde
giderilebilir. Bunlar; (1) Sivi metal dokilmeden 6nce kalip boslugundaki havanin bosaltiimasi,
(2) Dokum oncesi algi harcina hava Uflenerek ince gozenekli kdpik haline getiriimesi ve
(3) Antioch ydntemi olarak bilinen 6zel bir kalip kompozisyonu ve islem kullaniimasidir.
Antioch yonteminde, yaklasik %50 kum ile karistiriimis algi kullanilir, kalip bir otoklavda (asir
isitilmis buhar ile 1sitma yapan firin) isitilarak nemi giderilir ve daha sonra kurutulur. Bu

sekilde Uretilen kalibin gaz gecirgenligi geleneksel algi kalibindakinden oldukga yuksektir.

Algl kalip, kum kalibin dayandi§i ylksek sicakliklara dayanikh degildir. Bu yuzden bu
yontem, aliminyum, magnezyum ve bakir alasimlari gibi dislk erime dereceli alagimlarin

dokumu ile sinirhdir.

Seramik kaliba dékim, algi yerine yuksek sicakliklara daha dayanikl seramik malzemeden
kalip yapilmasi disinda algi kaliba dokime benzer bir yontemdir. Dolayisiyla, seramik
kaliplama celikler, dokme demirler ve diger yuksek sicaklik alasimlarinin dékimuinde
kullanilabilir. Bu yontem de algi kalipta oldugu gibi yUksek ylzey kalitesi ve boyut hassasiyeti

gibi avantajlara sahiptir.

1.3. Kalica Kaliba Dokiim Yontemleri

Tum bozulabilir kaliba dokim ydntemlerinin ekonomik dezavantaji her dékim igin yeni kalip
hazirlama zorunlulugudur. Kalici kaliba dokim igleminde ise, kalip birgok dokim isleminde
defalarca kullanilabilir. Bu boélimde, metal kaliba dékim (kokil dokim) yeniden kullanilabilir
kalip ile yapilan dékim iglemlerinin temel uygulamasi olarak ele alinacaktir. Diger kalici
kallbba dokim yontemleri arasinda basingh dokim ve santrifij (savurma) dokum

bulunmaktadir.

1.3.1. Metal (Kokil) Kaliba Dokiim Yontemi

Kalicl kaliba dokimde, kolay ve hassas bir sekilde acilip kapanabilecek olarak tasarlanmig
iki parcali metal bir kalip kullanilir. Bu kaliplar, genellikle ¢elik veya dékme demirden yapilir.
Yolluk sistemini de blnyesinde bulunduran kalip boslugu bu iki kalip pargcasinda islenerek
acilir. Bu yontemde kullanilan metal kaliplar, ylksek ylzey hassasiyeti ve ylzey kalitesi
saglar. Kalici kalipta yaygin olarak dokilen metaller; aliminyum, magnezyum, bakir

alasimlari ve dokme demirlerdir. Ancak dokme demir 1250-1500 °C arasinda yuksek dokim

20



sicakligl nedeniyle kaliplar seramik bir malzemeden yapilmadigi taktirde bu yéntem celiklere

uygun degildir.

Kalicl kaliba dokimuln avantajlari arasinda daha dnce de belirtildigi gibi yuksek ylzey kalitesi
ve hassas boyut kontrolU bulunmaktadir. Metal kaliplardaki yiksek soguma hizlari sayesinde
daha ince taneli ve daha ylksek mukavemetli parcalar Uretilir. Bu ydntem daha ¢ok disik
erime dereceli malzemelerin dokimunde kullanilir. Kalip maliyetinin yiksek olmasina karsin
seri Uretime uygundur. Bu yontemle; otomobil pistonlarinin, pompa goévdelerinin ve bazi ugak

parcalarinin dékimu yapilabilir.

Kalibin Kalibin sabit
hareketli pargasi

pargasi
Puskurtme Ea“lp B
(sprey) oguan
tabancasi Maca

Kalibi agip
kapatan hidrolik
silindir

®) (4) (5)

Metal (kokil) kaliba dokimin islem basamaklari: (1) kalba 6n isitma uygulanir ve yizey
kaplanir; (2) magalar yerlestirilir (eger kullaniliyorsa) ve kalip kapatilir; (3) sivi metal kaliba
dokular; (4) kalip agilir ve (5) dokim pargasi

1.3.2. Basinc¢h Dokiim

Basinc¢h dokim, sivi metalin kalip bosluguna ylksek basingla enjekte edildigi bir kalici kaliba
dokim ydntemidir. Bu ydntemde kullanilan tipik basinglar 7-350 MPa arasindadir. Basing
uygulamasina katilasma esnasinda devam edilir ve daha sonra kalip agilarak dokim pargasi
cikarilir. Bu yontemdeki ylUksek basing kullanimi yontemi, diger kalici kaliba doékim
yontemlerinden ayirt eden en belirgin 6zelliktir. Basingli dokim makinesinin iki farkl tiri
mevcuttur. Bunlar; (1) Sicak hazneli ve (2) Soguk hazneli basingli dokum makineleridir.

Bunlar arasindaki fark, sivi metalin kalip bogluguna nasil enjekte edildigidir.
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Sicak hazneli basingh dokiim makinelerinde, metal makineye bagl bir pota igerisinde eritilir
ve bir piston vasitasiyla yiksek basing kullanilarak kaliba enjekte edilir. Kullanilan tipik
enjeksiyon basinci 7-35 MPa arasindadir. Bu yontemle saatte 500 parcaya kadar dretim
hizlarina ulasilabilir. Bu ydéntemin uygulamasi, dalma pistonu ve diger mekanik pargalara
kimyasal olarak daha az zararl, disik erime dereceli metallerin dokimu ile sinirlidir.
Dolayisiyla, bu ydntemle dokimia yapilan metaller; ¢inko, kalay, kursun ve nadiren

magnezyumdur.

Hareketli Sabit
kalip yarisi kalip yarisi
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pimler R\

Piston N :

Kalip _—
boslugu g

(1) )

Sicak Hazneli Basingl Dékiim islemindeki Dékiim Siireci: (1) Kalip Kapanir ve Dalma
Pistonu Yukarn Cekilerek Sivi Metal Hazneye Doldurulur, (2) Haznedeki Sivi Metal Pistonun
Dalmasi ile Kalip Bosluguna Basilir, (3) Piston Geri Cekilir, Kalip Agilir ve Katilagsmis Dokim
Parcasi itilerek Cikartilir

Soguk hazneli basingh dékim makinelerinde, sivi metal bir pota ile soguk bir hazneye
dokalur ve bir piston vasitasiyla yluksek basing altinda kalip bosluguna enjekte edilir. Bu
makinelerde kullanilan enjeksiyon basinglar tipik olarak 14-140 MPa arasindadir. Sicak
hazneli dékim makinelerine kiyasla bu yéntemin Uretim hizi, disaridan bir potadan sivi
metalin bir kepge ile hazneye bosaltiimasi gerektiginden, daha dusuktir. Buna ragmen, bu
yontemin Uretim hizi ylksektir. Soguk hazneli dokim makineleri ile tipik olarak aliiminyum,
piring ve magnezyum alasimlarinin dokima yapilr. Daslk erime dereceli alagimlar (ginko,
kalay ve kurgun) da soguk hazneli makinelerde dokulebilir, ancak bu malzemelerin dokimu

icin sicak hazneli makineler avantajlarindan dolay1 daha caziptir.
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Soguk Hazneli Basingh Doékiim islemindeki Dokiim Siireci: (1) Kalip Kapanir ve Piston Cekili
iken Sivi Metal Bir Pota ile Hazneye Dokiilur, (2) Piston Sikistirma Odasindaki Sivi Metal
Piston Vasitasiyla Kaliba Basilir (Soguma ve Katilasma Esnasinda Basin¢g Uygulamasina
Devam Edilir) ve (3) Piston Geri Cekilir, Kalip Acilir ve Dékiim Pargasi itilerek Cikarilir

Basing¢lh dokimin avantajlari sunlardir: (1) YUksek Gretim hizlart mimkidnddr, (2) Cok sayida
uretiminde ekonomiktir, (3) Siki boyut kontroli mumkundur, (4) Yuzey kalitesi ¢cok yUksektir,
(5) 0.5 mm’ye kadar ince kesitli parcalar dokulebilir ve (6) Yiksek soguma hizi sayesinde
daha ince taneli, dolayisiyla daha yiuksek mukavemetli pargalar uretilebilir. Diger taraftan
yontemin dezavantaji dokulebilecek metallerin sayisindaki kisitlamaya ek olarak dokulecek
parca sekillerinin de sinirli olmasidir. Parga geometrisi, parganin kaliptan ¢ikariimasina

musaade etmelidir.

1.3.3. Santrifiij (Savurma) Dokiim

Santriflj (savurma) dokum, santrifiij kuvvetinin sivi metali kalp ylzeyine dagitmasi igin
yuksek devirde dondurilen bir kalip icerisine sivi metali dokerek yapilan bir grup doékim
yéntemidir. Bu dékim grubunda su dékim yéntemleri vardir: (1) Gergek savurma dokim, (2)

Yari savurma dokim ve (3) Savurmali dékim.
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Gergek savurma doékiim: Gergcek savurma dokimde, erimis metal boru seklinde igi bos
parcalarin Uretimi icin bir eksen etrafinda dénen bir kalip icerisine dokulir. Bu ydéntemle
Uretilen parcalara borular, tipler, burglar e halkalar érnek olarak verilebilir. Sivi metal, yatay
eksende donen bir kalibin bir ucuna dokulir. Bazi uygulamalarda, kalibin déndirulmesine
sivi metal dékilmeden énce degil dokuldikten sonra baslanir. Yiksek devirde dénme, sivi
metali kalibin seklini almaya zorlayan santriflij kuvvetlerinin olusmasina yol acar. Dolayisiyla,
doékim parcalarinin dis ylzeyi yuvarlak, sekizgen, altigen ve benzeri olabilir. Ancak parganin
ic yuzeyi, dokum pargasina etkiyen radyal simetrik kuvvetler nedeniyle teorik olarak ideal

yuvarlak sekilli olur.

Gergek savurma dokum ile Uretilen parcalarin yogunlugu, 6zellikle de santrifij kuvvetinin en
blylk oldugu parganin dis kisimlarinda, oldukga yuksektir. Santriflij kuvveti, katilasma
esnasinda sivi metali surekli kalip cidarina dogru bastirdi§i igin, dokim pargasinin dis
yuzeyindeki buzilme bu yontemde kritik degildir. Dokim parcasinda olusabilecek herhangi
bir empdrite (istenmeyen madde), dusik yogdunluklu bilesenlerin i¢ ylzeye dogru
suriklenmesinden dolayi, parganin i¢ ylizeyinde olma egilimi vardir. D6kim sonrasi parganin

ic ylzeyindeki bu empdriteler talagh imalat yontemleri ile rahatlikla uzaklastirilabilir.

Kalip

Doékim havuzu

Tahrik silindiri

Onden gériinis Yandan gériinis

Gergek savurma dokim yonteminin sematik gosterimi

Yar savurma dokiim: Bu ydéntemde, bos boru sekilde pargalar yerine kati pargalar tGretmek
icin santriflij kuvvetinden yararlanilir. Yari savurma dokimde, devir hizi G-faktori yaklasik 15
olacak sekilde ayarlanir ve sivi metal takviyesi igin kaliplar besleyici kalibin ortasinda olacak
sekilde tasarlanir. Yontem, genellikle i¢c kisimlari talagh iglem ile islenecek pargalarin
dokiminde kullanilir. Bu sekild, dokim pargasinin en kalitesiz kisimlari dékim sonrasi
uzaklastiriimis olur. Bu yéntem ile Uretilebilecek pargalar 6érnek olarak tekerlek ve kasnaklar
verilebilir. Yontemin sematik gdsteriminden de gorilebilecegi Uzere, yari savurma dokimde

sikga bozulabilir kaliplar kullanilir.
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i ’/7 Dokim havuzu
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Dokum parcasi

Dokam parcasi

Déner tabla

-Yari Savurma Doékim Yénteminin Sematik Gosterimi-

Savurmali dokiim: Savurmali dékimde kalip, dékim bosluklari dénme ekseninden uzakta
olacak sekilde tasarlanir. Bu sayede, kaliba doékllen sivi metal santrifij kuvveti tarafindan
kalip bosluklarina dagitilir. Bu yéntem, kigik parcalarin dokiminde kullanilir. Diger iki
savurma dokim uygulamasindaki dokulecek parganin doénen (radyal) simetrik olma

zorunlulugu bu yéntemde sart degildir.
| Merkezi dékim agzi

‘ Yatay yolluk

Ust derece

Dokium

Alt derece

Déner
tabla

(a) (b)

(@) Savurmali D6kimin Sematik Gosterimi-Sivi Metal Santriflij Kuvveti Sayesinde Dénme
Ekseninden Kalip Bosluklarina Dogu Akar ve (b) Dokim Pargasi
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