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1 GIRIS

GUnlimdz insaninin yasam standartinda son 50 vyilda sadlanan oladanisti
iyilesme, biyuk 6lclide mihendislik tasarimlarinin seri ve ucuz olarak imalatini saglayan
yéntemlerin gelistiriimesi sayesindedir. Imal usullerini tanimak bitiin mihendislik
disiplinleri igin kacginilmaz bir zorunluluktur. Mdihendisler her bir imal wusullnin
imkanlarini, GstUnliklerini ve sinirlarini taniyarak amacgladiklan tasarima en ucuz ve

dogru olarak ulasmak icin gerekli bilgileri edinmek zorundadirlar.

Uretim, dogada bulunan maddeleri istenilen &zellik ve bicimdeki Uriinlere
dénustiirmek olarak tanimlanabilir. Uretim ydntemlerini i ve dis déniisiimler olarak ikiye
ayirmak muimkindir. I¢ dénusimler genellikle cevherlerin indirgenmesi, kimyasal
aritma, 1sil islemler gibi maddelerin kimyasal dénlisime udradiklari tekniklerdir. Dis
déndsuimler ise malzemelerin istenilen bicim ve boyutlara getiriimesi anlaminda olup,
Tirkce teknik terminolojide bu ydntemler icin genellikle “imal usulleri” adi
kullanilmaktadir. Imal usulleri cok sayida dedisik yontemi igerir; bunlar arasinda

baslicalar dékim, kaynak, plastik sekil verme ve talas kaldirma yéntemleridir, Sekil 1.1.

Bu kitap kapsaminda ele alinan dékim teknigi, sivi halde akici olan metallerin,
Uretilmek istenen parcanin bigiminde bir bosluk iceren kaliplara (yergekimi yardimiyla
veya uygulanan basingla) doldurularak katilastirildidi bir imalat yontemidir. Sivi metalin
icine doklldugu kalip olarak, her dokilen parcadan sonra bozulan (6rnegin kum) kaliplar
kullanildigr gibi, birden fazla parcanin Uretimine imkan veren kalici (6rnedin metal)
kaliplar da kullanilabilir. Metalin katilasmasindan sonra kum kaliplarda kalip bozularak,
kalict kaliplarda ise kalip agilarak dokilen parca cgikarilir. Dokiim yontemiyle dogrudan
parca Uretildigi gibi, ingotlar da dokilebilir. Ingotlar, metal endistrisinde
alasimlandiriimasi tamamlan-mis eriyik halindeki malzemenin, haddeleme veya dévme ile

sekil verilmek lizere basit ve blylk kaliplara ddkllmesi ile elde edilen pargalardir.
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URETiIM YONTEMLERI

iC DONUSUMLER DIS DONUSUMLER
Kimyasal ve Fiziksel Bicimlendirme
Dénuasumler
DOKUM KAYNAK
Erimis Durumdaki Yerel Eritme ile
Akiciliktan Yararlanilir Birlestirme Saglanir
Kum Kaliba Oksi-Asetilen
Hassas Elektrik Ark
Metal Kaliba Tozalti
Basingli Plazma
TALAS KALDIRMA PLASTIK SEKIL VERME
istenmeyen Kisimlar Malzemenin Sekil Degdistirme
Uzaklastirilir Kabiliyetinden Yararlanilir
Tornalama Dévme
Frezeleme Haddeleme
Planyalama Ekstriizyon
Taslama Cekme

Sekil 1.1. Uretim Yoéntemleri
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Dokim yonteminin diger imal usullerinden Ustiinliikleri séyle siralanabilir:
* Ydntemin sinirlari ¢cok genis olup, hem g¢ok kuglk parcalarin, hem de tonlarca
adirhktaki buylk pargalarin Gretimine uygun dedisik teknikler bulunmaktadir.
» Cok karmasik bicimli ve igi bos pargalarin tretimi mumkdndur.
¢ Hemen hemen tim metal alasimlarinin dékimid midmkuandir. Bazi malzemeler ise
(6rnegdin dokme demir) sadece dokim yoluyla elde edilebilir.

» Seri Uretime uygun dékim yéntemleri gelistirilmistir.

Dokim ydnteminin sinirlar ise sunlardir
e Cok ince kesitlerin elde edilmesi glgtur.
« Az sayida parca Uretimi icin genellikle ekonomik degildir.
« Ayni malzemenin plastik sekil verme yontemleri (6rnegin dovme) ile elde edilmis
olani, dayanim bakimindan genellikle daha Gstindur.
« Genellikle hassas boyut toleranslarinin ve iyi ylzey kalitelerinin saglanmasi
gugtar.

» Cevre dostu bir imalat yontemi degildir.

Dékim Havuzu

Disey Yolluk Gikici

Bdlom
Dizlemi 5
- st Derece
Yatay Yolluk
Kalp
Boslugu = Alt Derece
Maca

Sekil 1.2: Dékime hazir bir kapal kum kalibi kesiti
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1.1. DOKUM TEKNiGi

Dokim islemi, icinde Uretilmek istenen parcanin bigcimine sahip bir bosluk bulunan
kaliplara sivi metalin doldurulmasi ile yapilir. Kalip boslugunun boyutlan elde edilmek
parcanan biraz daha buayuktir; bu sekilde katilasma ve sodguma sirasindaki boyut
azalmalarn dengelenir. Sivi metalin dolduruldugu kalip acik veya kapal olabilir. D6kim
teknolojisinde daha yaygin olarak kullanilan kapali kaliplarda, sivi metalin kaliba
doldurulmasi icin bir yolluk sistemi bulunur, Sekil 1.2. Kaliplar degisik refrakter
malzemelerden yapilabilir, bunlar arasinda kum, alg, seramik ve metal sayilabilir.
Katilasma sonrasinda bazi doékim yéntemlerinde parganin cikarilmasi igin kalibin
bozulmasi gerekir, yani kaliplar sadece bir kez kullanilirlar (kum kalip). Bazi yéntemlerde

ise kaliplar kalicidir ve birden gok parga Uretimi igin kullanilirlar (metal/kokil kalip).

Dokim 6ncesinde metal eritilir ve dokim sicakligina cikarilir. Kaliba dolan metal
sogumaya baslar, sicaklik belirli bir dedere distligl zaman katilasma baslar ve katilasma
tamamlandiginda hala sicak olan parca oda sicakhdina kadar sogur. Bu sirada onemli
miktarda 1s1 uzaklastinlir ve faz déntsimleri olabilir. Batiin bu slreg boyunca parganin
boyut ve bigimi yaninda malzemenin igyapisi ve dolayisiyla 6zellikleri belirlenir. Dékim
sonrasinda parca kaliptan cikarilir, parcaya ait olmayan kisimlar uzaklastirilir, ylzey

temizlenir, varsa isil islem yapilir ve gerekli kontrollerden sonra imalat tamamlanmis olur.

Degisik Ulkelerden bilim adamlari, mihendis ve ustalarin katkilariyla kalip malzemeleri,
kaliplama yoéntemleri, eritme ocaklari, dékim malzemeleri gibi alanlarda slrekli
gelistirilen dékim teknolojisi, ginimuizde yaygin olarak kullanilan bir imalat yéntemi
haline gelmistir. D6kim yoluyla bicimlendirilen metallerin en énemlileri: dokme demirler,
celik, bakir ve aliminyum alasimlandir. Gunumidzin dékimhaneleri mekanizasyon ve

otomasyon yéntemlerinin yaygin olarak uygulandigi modern tesislerdir.

Dokum tekniginde kaliteyi, blylk 6lglide erimis metalin icine dokuldtgu kaliplarin
tirt ve hazirlanisinda goésterilen ©6zen belirler. Uygulanacak kaliplama yénteminin
seciminde: (Uretilecek parga sayisi, amaglanan Uretim hizi, boyut hassasiyeti, ylizey
kalitesi, metalurjik kriterler ve yénteme 6zgi diger 6zellikler dikkate alinir. Metal dokim
teknikleri kullanilan kaliplarin tirtine gore iki gruba ayrilir:

e Harcanan kalip kullanilan yéntemler: Bu yéntemlerde katilasma sonrasinda parga

cikarilirken kalip bozulur. Yani her yeni parca icin yeni bir kalip gereklidir.

e Kalicti  kalip kullanilan yéntemler: Bu yodntemlerde kalip defalarca

kullanilabilecedginden, seri iretim igin daha ekonomik ¢dzimddr.
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Bu kitapta dékim ydéntemleri bu iki grupta toplanarak teker teker ele alinacaktir.
Ancak bunlar arasinda kum kaliba dokim uygulamalarn diger tekniklere gore ¢ok daha
yaygin olarak kullanildigindan, ayrintili bilgi verebilmek amaciyla ayri bir bélim olarak

ele alinmistir.
1.2 TARIHCE

Arkeolojik bulgular, dékim yénteminin M.0.4000 yillarindan baslayan bir gecmisi
oldugunu gostermektedir. Eski gaglarda kullanilan eritme ocaklarinda genellikle bakir
cevheri ile odun, tabakalar halinde doldurulur ve ayakla calisan kegi derisi korukler
yardimiyla eritilen metal, tas veya pisirilmis kilin islenmesiyle elde edilen kaliplara
dékilirdi. Onceleri tek parca acik kaliplarla balta ve benzeri yassi pargalarin Gretimi igin
kullanilan dokim teknidi, yuvarlak bicimli parcalarin Uretilmesi igin iki veya daha cok
parcali kaliplarin kullanimiyla gelistirildi. M.0O. 2000 yillarindan itibaren i¢ bosluklarin elde
edilmesi icin pisirilmis kilden macalar kullanilmaya baslandi. Bunun yaninda kaliplamada
mum modellerin kullanildi§i ve sitilarak eritilen mumun kalibi terketmesiyle kalip
boslugunun olusturuldugu hassas dokim yontemi de ayni asirlarda gelistirilmistir.
M.0.1500 yilindan basliyarak dékim tekniginin ozellikle Mezapotamya ve Cin'de c¢ok
gelistirildigi ve Cinlilerin gok parcali kaliplarla karmasik parcalarin Uretiminde ustalastig

gorilmektedir.

Gelistirilen bu teknikler savaslar ve gdgebe insanlarla birlikte Akdeniz havzasina ve
daha sonra Avrupa' ya ulasti. Misirli ustalarin da metal dokim teknigine cok onemli
katkilari olmustur. Avrupa’da dokim uygulamalari, baslangigta kiliselerin himaye ve
kontrolinde gergeklesmis ve dokimcller 13.ylzyilla kadar genellikle kiliselere can
dokmek ile ugrasmislardir. Nitekim ilk bronz top, dokim ustasi bir rahip tarafindan 1313
yilinda dokilmistir. Bunun yaninda 6zellikle Italya'da ¢ok sayida sanat dékimi
Uretilmis, papalik dékiimhanesinin basinda bulunan ustalar dokiim teknolojisi hakkinda ilk
kitaplan hazirlamiglardir. Rénesans'tan sonra canlanan sanat uygulamalari ve ticaret,

bagimsiz bir dékiim sanayinin gelismesinin baslangici olmustur.

A - %‘4‘5' ¥

’r‘ _'_/i .mc-ﬂl‘-t““ il ‘l S
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Sekil - 1.3. Misirlilarda metal dékimi (M.0.1500)
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1.3 TURKIYE'DE DOKUM SANAYI

Ulkemizde dékim ydnteminin ilk ®nemli uygulamalarn askeri amacli olup, Fatih
Sultan Mehmet tarafindan Tophane'de kurulan top ddkimhanesi, dijger padisahlar
tarafindan da (6zellikle Kanuni zamaninda) gelistirilmistir. Cumhuriyet déneminde de
devlet yatinmlan olarak blytk dékim tesisleri kurulmustur. 1960' lardan sonra otomotiv
ve insaat sektérinin gelismelerine paralel olarak Ulkemizdeki dokiim sanayi de hizli bir
gelisme gostermistir. Halen (lkemizde sanayinin yodun oldugu boélgelerde degisik
kapasitelerde cok sayida dékimhane bulunmakta ve bu kitap kapsaminda ele alinan
yontemlerin blytk codunlugu basar ile uygulanmaktadir. Tirk dokim sanayi halen
Avrupada 6., dinyada ise 13. siradadir. Yaklasik 1.000.000 ton/yil olan toplam dretimin
%71'i lamel grafitli dékme demir, %14'G kiresel grafitli (sfero) dokme demir, %1'i
temper dékme demir, %10'u dékme cgelik ve %4'i de demirdisi metallerin Gretimi olarak
gerceklestiriimektedir. Bu Uretimin %25'i ingaat, %35'i makina-imalat, %20'si otomotiv,
%8'i basingli boru ve %12'si demir-gelik ve diger alanlarda kullanilmaktadir. Tark DOkim
Sanayicileri Dernedi tarafindan hazirlanan asagidaki tablolarda, bu sektériin son 40 yil
icindeki hizli gelismesi acgikga goérulmektedir. Tablo 1.1’de verilen yillik tGretim rakamlari
son 40 yildaki blylk gelismeyi, Tablo 1.2'de verilen ihracat rakamlarn da 1980 yilindan
itibaren ihracatta saglanan bulylk artislan yansitmaktadir. Turk DOkim Sanayinde
yasanan dedisimi vurgulamak icin, Tablo 1.3'de, 1977 ile 1998 yillarina ait rakamlar
karsilastirlmaktadir. Gorldigu gibi bu 20 icinde sektdrde blyik isletmelerin Gretimdeki
pay! hizla artmis, gergeklestirilen modern yatirimlar ve verimlilik artislari sonucu calisan

sayisi hemen hemen ayni kalmasina ragmen Uretimde iki kat artis saglanmustir.

Tablo 1.1: Tiurk D6kim Sanayinin son 40 yil igindeki tretim rakamlar (ton)

YIL KIR DD | SFERO | TEMPER | GELIK PEMIR T opLAM
DISI.

1960 | 150,000 1,000 | 10,000 161,000
1970 | 200,000 2,000 | 15,000 217,000
1985 | 385,000 | 18,000| 9,000 | 58,000 470,000
1990 | 415,000 | 60,200 | 10,500 | 58,000 543,000
1995 | 606,000 | 79,700 | 12,960 65,690 | 20,000 | 764,350
2000 | 690,000 | 130,000 7,000 | 98,000 | 40,000 | 965,000
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Tablo 1.2: Turk D6kim Sanayinin son 20 yil igindeki ihracat rakamlari

. DEMIR
Yil KIR DD SFERO TEMPER CELIK TOPLAM
DISI
1980 3.770 - mmmme-- 880 4.650
1990 15.178 2.500 722 2.800 21.200
1997 98.000 39.000 1.840 21.000 159.840
2000 198.000 61.500 3.700 47.000 18.700 328.900
Tablo 1.3: Tuark Dékim Sektdriinde 1977-1998 arasindaki gelismeler
1977 1998
Blayuk Kiguk Buyulk Kiguk
Y ¢ TOPLAM Y ¢ TOPLAM
Tesisler Tesisler Tesisler Tesisler
Kir DD Ton 141500 230000 371500 605000 90000 695000
Ir
% 38 62 100 87 13 100
Ton 2500 - 2500 11760 240 12000
Sfero
% 100 - 100 98 2 100
Ton 2500 - 2500 115940 7060 123000
Temper
% 100 - 100 98 2 100
Celik Ton 65000 - 65000 100000 1000 101000
el
% 100 - 100 100 - 100
Calisan Kisi
8146 11850 19996 19860 6502 22362
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2. ERITME, DOKME ve KATILASMANIN ESASLARI

2.1 ERITME

Metali eriterek, dékim sicakliina ulastirmak igin eritme ocaklarindan yararlanilir.
Bu ocaklarda ayrica alasimlama, bilesimin ayarlanmasi, katiskilarin giderilmesi, gaz
giderme ve asilama gibi bazi ek islemler de, dokimden hemen &énce gercgeklestirilir.
Eritme ve dékim uygulamalarinda blyuk 6zenle galisiimalidir, ¢inkl yapilacak en kiguk
hatalar dahi, kaliteyi blylk o6lclide etkileyen ve daha sonra giderilmesi mimkin

olmayacak sonuglara neden olabilir.

Bir saf metali dokiim sicakhdina ulastirmak icin harcanan enerji
a. Metali baslangig sicakliindan erime sicakligina gikariimasi
b. Metali sabit sicaklikta eritilmesi ve
c. Erimis metalin dokim sicakhdina cgikariimasi

icin harcanir ve birim agirlik basina toplam isi
Q=pVA{ck(Te-To) +r+ cs (Ta— Te)}

seklinde yazilabilir. Burada Q toplam isi, p yogunluk, c, kati durumda 6zgiil 1s1, T, erime
sicakhdi, T, baslangic sicakhidi, r erime isisi, ¢s sivi durumda o6zgul 1s1, Ty dokim

sicakhgidir.

Bu hesaplama ile ancak yaklasik dederler elde edilebilir. Clinkid bu badintida
bulunan bir ¢ok katsayinin tam dederinin bulunmasi kolay dedildir, ayrica bu dederler
gercgekte sabit olmayip, sicakhidin bir fonksiyonu olarak degisirler. Ayrica faz déntsamleri
olabilir; alasimlarda icin erime sabit bir sicakhkta degil belirli bir katilasma araliginda
gerceklesir ve yukarida hesaba dahil edilmeyen énemli birgok isi kayibi mevcuttur.

Dokum sicaklidi, katilasma sicakligindan ylksek secilmelidir, ancak sicakligin fazla
ylksek olmasi, tane irilesmesi, oksitlenme, gaz ¢dzlinmesinin artmasi, penetrasyon gibi
olumsuz etkilere yol acabilir. Bu nedenle dékiim sicakhdi, yeterli olan en dlstk sicaklik
olarak secilmelidir. Bazi dokim alasimlarinin erime ve dékim sicakliklari Cizelge 2.1'de

gorilmektedir.

10
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Cizelge - 2.1. Degisik malzemelerin dékiim ve erime sicakliklari

MALZEME KATILASMA DOKUM
SICAKLIGI (°C) SICAKLIGI
(°c)

Kir Dékme Demir (%3,5 C) 1175 1250 - 1350
Temper Dokme Demir (%2,8 C) 1250 1325 - 1400
Beyaz Dékme Demir (%3 C) 1240 1280 - 1320
Dokme Celik (%0,6C) 1475 1550 - 1600
Aluminyum - Silisyum Alasimi 570 700 - 750
Aluminyum - Bakir Alasimi 600 700 - 720
Aluminyum Bronzu 1025 1050 - 1150
Piring 60/40 890 990 - 1010
Magnezyum Alasimlar 630 720 - 770

2.2 GAZ COZUNURLUGU VE GAZ GIDERME

T

Cozinen
Gaz
Miktar

Sivi

Katlasma

Kati

> il

Sicakhl —

Sekil - 2.1. Metal iginde ¢6zlinen gaz miktarinin sicaklik ile degisimi

En uygun eritme kosullarinda dahi gazlarin (6zellikle hidrojenin) sivi metal icinde

céziinmesine engel olunamaz. Ornedin hidrojen, havadaki veya ortamdaki nemin, sivi

metalin sicak ylzeyinde hidrojen ve oksijene ayrismasi ile ortaya cikar ve klglik capl

11
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olan bu atom, eriyik iginde kolaylikla ¢ézinir. Gazlarin sivi metal iginde ¢o6zinurligu
basing ve sicakliga ¢ok baghdir. Cozunurlik, eriyigin sogumasi ve 6zellikle katilasmasi
sirasinda blyUk oranda diser (Sekil 2.1), yani ¢6zinmus gazlarin soguma ve katilasma
sirasinda metal erigini terk etmesi gerekir. Katilasma sirasinda acida cikan bu gazlar,
eriyik disina kagamaz ise parca icinde gézeneklerin ve gaz bosluklarinin olusmasina
ve malzeme O6zelliklerinin olumsuz etkilenmesine neden olurlar. Sekil 2.1 den de
gérildigu gibi gazin en biyik kismi katilasma sirasinda aciga gikar. Ornedin bakir, icinde
adirlik ylzdesi olarak sadece % 0,01 H, bulunmasi durumunda, 1 m®lik bir bakir

eriyiginin icinden 0,3...0,4 m? hidrojenin ¢ikmasi séz konusudur (kaynamal).

Gazlarin aciga cikmasini 6nleyen bir diger etken de basingtir. Yiksek basing
altinda sivi metal icindeki gaz ¢6zunirligu yiksek olacagindan, 6rnedin basingl dékim
yonteminde gazlarin disari kagmasi s6z konusu degildir. Bu gazlar katilasma ve soguma
bittikten sonra malzeme iginde hapis kalirlar. Ancak bu tir pargalara sonradan eritme,
elektroliz veya isitma bir islem uygulanirsa, malzeme iginde asiri doymus olarak kalan bu
gazlar kagmaya calisacadindan kusurlara neden olabilir. Ornedin eritme kaynadi yapilan

basingli dékim pargalarda dikisler gézenekli olur!

Sivi metallerde gaz ¢éziinmesini 6nlemek igin dikkat edilmesi gereken hususlar her
metal igin farkhdir, ancak bazi genel kurallar asagida verilmistir:

« DOkim sicakligi mimkin oldugu kadar dislik secilmelidir.

+ Sivi metal ile temas edecek tiim pargalar kurutulmalidir.

« Eriyik fazla bekletilmemeli, dékiim en kisa sliirede yapilmalidir.

« Eriyik gerekmedikge karistirilmamali ve Uzerindeki koruyucu o6rtid dékimden

hemen 6nce siyrilmalidir.

Bitlin bu 6nlemlere ragmen eriyik icindeki gazlarin ¢éziinmesine timiyle engel
olunamayacagindan, gerektiginde gaz giderme islemleri uygulanabilir. Bu islemlerde sivi
metal, klor, azot, argon gibi notr bir gazla stupurilir veya eriyik icine bu tir gazlar aciga
cikaran bir kati maddeler daldirilir. Sivi metal icinde ylkselen gaz habbecikleri, eriyikten
¢6zUinmus gazlan ve ylzen oksit ve diger metal olmayan kalintilan siplrerek disar
cikarir. Gaz gidermede c¢ok etkin, fakat pahali bir yéontem de metali vakum altinda

eritmek veya erimis metali, dékimden 6nce vakum altina alarak, gazdan arindirmaktir.
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2.3 KALIBIN DOLDURULMASI VE YOLLUK SISTEMI

Sivi metalin kalip bosluguna doldurulmasinda yolluk sistemlerinden yararlanilir. Bir
yolluk sisteminin baglica bélimleri dokim adzi, disey vyolluk, yatay yolluk ve ara

yolluklardir (Sekil 2.2).

Dékim Agdz

FParca
Disey Yolluk

Topuk

Ara Yolluk
Yatay

Yolluk \
Pislik Tutucu

Sekil = 2.2. Yolluk sistemi

Sekil - 2.3 Dedisik dokim agdizlan

Ideal bir yolluk sisteminin islevleri séyle siralanabilir:

« Kalibin sivi metal ile dolmasini saglar.

e Kaliba dolan metalde tirbilans olusmasini 6nleyerek, metalin oksitlenmesine, gaz
almasina, clrufun ve erozyonla koparilan kalip parcalarinin sivi metale
karismasina engel olur.

« Sivi metal icindeki clruf, kopuk, oksit v.b. istenmeyen kisimlarin kalip bosluguna

girmesine engel olur.
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e Metalin kaliba dolusunu dlzenleyerek, yoénlenmis katilasmay! kolaylastiran,
carpilmaya neden olmayan bir sicaklik gradyeni olusturur.
+ Kalip boslugunu gereken hizda doldurmaya yetecek kadar blylk, ancak malzeme

kaybina neden olmayacak kadar kiglik boyutlandirilir.

Kalip bosluguna doldurulacak sivi metal, disey yollugun Ustinde bulunan dékiim
agzinin icine dokulur. Basit bir huni olarak bigimlendirilen dokim adizlan oldugu gibi,
metalin dokuldugu ve kaliba girdigi kisimlarin timsek ve perdelerle ayrilarak cliruf, kopuk
ve havanin disey yolluga girmesinin onlendigi bicimler de vardir (Sekil 2.3) . Diisey
yolluk, asadiya dogru daralir ve metali yatay yolluga iletir. Disey yolluk kesiti asagiya
dogru daraltilarak, metalin serbest akmasina, yani hizinin giderek artmasina tekabdl
edecek sekilde bicimlendirilir ve bu sekilde disey yolluga hava kagmasi 6nlenir. Topuk
boyutlari ve bicimi, yon dedistirerek yatay yolluga gecen metalin erozyonla kalibi
bozmasina ve tirbllansla gaz almasina engel olacak sekilde dizenlenmelidir. Yatay
yolluk, uygun konum ve boyutlardaki ara yolluklarla kalip bosiuguna badlanir. Yatay
yollugun ucunda pislik tutucu bulunur. Ara yolluklar, kalip boslugunun bir kenari

boyunca siralanabilir veya tim gevre boyunca dlizenlenebilir (Sekil 2.4).

Ara yolluklarin konum ve dodrultulari, kalip bosluguna giren sivi metalin maga
erozyonuna neden olmasini engelleyecek sekilde dizenlenmelidir. Sivi metalin kaliba
doldurulmasi islemi, yer gekimi yardimiyla veya basing uygulanarak yapilir. En yaygin
olarak kullanilan, metalin kendi adirhd ile bir yolluk sisteminden gecerek Kkalibi
doldurmasidir. D6kim, sirekli ve Uniform bir hizla yapilmali; dokim hizi, dokim
sliresinin bitiminden sonra katilasma baslayacak sekilde ayarlanmalidir. Gerektiginde
birden fazla yolluktan dékim yapilabilir. Dokim hizi eriyigin kaliba doldurulma hizidir.
Doldurma yavas olursa kalip tam dolmadan katilasma baglar, hizli olursa tirbulans
problemleri ortaya cikabilir. Tlrbidlans dnlenmelidir, cinki metalin atmosferle daha fazla

temas ederek oksitlenmesine ve ayrica kalip erozyonuna neden olur.

Sekil - 2.4. Ara yolluklarin dizenlenisi
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Sivi metalin yolluk sistemi icindeki akisi Bernoulli denklemi yardimiyla hesapsal
olarak ele alinabilir. Bu badinti, strtinmenin ihmal edilmesi durumunda akan bir sivida
basing, hiz ve ylkselti dediskenleri ile hesaplanan asadidaki ifadenin her noktada ayni

oldugunu soyler:
p+ pV2 + pgh = sabit (p:basing, v:hiz, p:yogunluk, h:ylkselti)
Sistem atmosferik basing altinda ise

1 pvi 2 + pghy= 12 pvs 2 + pghs
yazilabilir. Bu badinti yardimiyla yolluk siteminin ¢ikis noktasindaki hiz hesaplanabilir. 1
noktasi yolluk sistemi girisi, 2 noktasi yolluk sisteminin ¢ikis noktasi, disey yolluk

ylksekligi h ise ve baslangig hizi 0 kabul edilirse
Vo = V2gh  bulunur.

Diger bir badginti da streklilik bagintisidir. Tium yolluk sistemi boyunca kesit dedisebilir,

ancak sureklilik bakimindan debinin sabit kalmasi gerekir.
Q=viAr=V2A;

Goruldugu gibi dokulen sivi, cgikis noktasina yaklastikca hizi artar, yani sUreklilik
bagintisina gére yolluk kesitlerinin daraltilmasi gerekmektedir. Kesit sabit birakilirsa tim
kesiti sivi metal dolduramayacadgindan, yolluk igine hava girer ve sivi metalle birlikte
kaliba dolar. Bunu o6nlemek igin yolluk sisteminin kesitleri v.A carpimi sabit kalacak

sekilde daraltilir.

Dokum sirasinda kalip dolma siiresi (KDS) ise asagidaki badinti ile hesaplanabilir.

Doldurulmasi gereken kalip boslugunun hacmi V ise
KDS = V/Q = V/(A2V2gh ) vyazlabilir.

Yolluk sistemleri arasinda en vyaygin olarak kullanilani boliim yiizeyi
yolluklaridir (Sekil 1.2). Bunun yaninda Sekil 2.5 'te bazi érnekleri verilen taban ve iist
yolluk sistemleri de vardir. Ust yolluk sistemlerinde (acik sistemler) ciruf ve pisliklerin
tutulmasi ile metalin gaz almasinin énlenmesi ¢ok glgctir. Taban yolluklarinda ise

tlirbdlans ve kalip erozyonu en aza indirilmistir, ancak kaliplama islemleri daha gugtdr.
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Taban Yolluk Sistemleri

Ust Yolluk Sistemleri

mE oL

Sekil - 2.5. Taban ve Ust yolluk sistemleri

2.4 AKICILIK

Metal ve alasimlarin yolluk sisteminden akarak, kalibi kusursuz olarak doldurma
ozelligi akicilik olarak adlandirilir. Kalip icine doldurulan sivi metalin akicihdi, malzeme,
parca, kalip ve dokim uygulamasi ile ilgili cok sayida bircok parametreden etkilenir:

« Dokim sicaklidr,

+ Malzemenin isil 6zellikleri,

« Kalip malzemesi ve kalibin isil 6zellikleri,

* Yolluk sistemi,

» Malzemenin kalip malzemesini islatma 6zelligi
« Parganin ve kesitlerinin baytkleri,

«  Eriyigin 1sI icerigi

« Katillasma tird ve arahdi v.d.

Sekil —=2.6: DOkim spirali
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Katilasma sabit sicaklikta ise akicilik en iyidir (saf ve otektik alasimlar). Diger
alasimlarda ise belirli bir sicaklik araliginda ayni anda sivi ve kati fazlarbulunur ve akicilik
olumsuz etkilenir. Dokim sicakliginin artiriimasi akiciligi iyilestirmek igin kolay bir
¢b6zimdir, ancak vylksek sicakhklara cikilmasi durumunda, oksit olusumu, gaz
¢6zUnarligun artmasi, penetrasyon gibi bircok olumsuzlugun ortaya cikacadi

unutulmamalidir.

Malzemelerin akicilik 6zelliginin saptanmasi icin kullanilan en yaygin pratik deney
"dokim spirali" dir, Sekil 2.6. Do6kum spiraline belirli kosullar altinda doékllen sivi
metalin spiral iginde ilerledigi uzunluk, eriyigin dokim kabiliyetinin bir 6lglisi olarak

kullantlir.

2.5 KATILASMA

Metal malzemelerin 6zellikleri baylk 6lgide katilasma sirasinda olusan igyapi ile
belirlenir. Dolayisiyla 6zellikle dékiim malzemelerin 6zelliklerinin kontrol edilebilmesi igin
katilasma olayinin (kristallesme) iyi bilinmesi gerekir. Bir sivi metalin katilasmasi birincil
kristallesme (katilasma) ve bu sirada olusan katilasma igyapisi (dékim igyapisi)
birincil igyapi olarak adlandinlir. D6kim pargalarda birincil igyapi, parca émri boyunca

hig degismeyecedinden katilasma olayinin cok iyi kontrol edilmesi zorunludur.

Haddeleme, dévme gibi plastik sekil verme yéntemleri sonrasinda bu igyapi isil
veya termomekanik islemler (6rnedin normalizasyon, sicak sekil verme gibi) ile yeniden
olusturulabilir (yeniden kristallesme) ve bu sekilde ortaya cikan igyapi ikincil igyapi
olarak adlandirilir. D6kim pargalarda bu imkan genellikle olmadigindan katilasmanin iyi

kontrolu ile uygun bir birincil igyapinin elde edilmesi gok énemlidir.

2.5.1 Saf Metallerde Katilasma

Sivi metal igindeki atomlar diizensiz (amorf) halde olup, sirekli olarak hareket
ederler. Soguma sirasinda isinin uzaklastiriimasi ile eriyidin enerjisi giderek azalir. Saf
metallerde katilasma sabit sicaklikta olur. Bu sicakliga inildiginde, eriyik icinde
kristallesme merkezi veya c¢ekirdek denilen bir takim dizenli atom gruplar olusmaya
baslar ve eriyigin diger atomlarn zamanla bunlara eklenerek taneler ortaya cikar.
Dolayisiyla katilasma olayi, yani icyapidaki tanelerin ortaya cikisi, cekirdeklenme ve
kristal biuiyiimesi diye iki safhaya aynlabilir. Her biri ayr bir c¢ekirdek etrafindaki

blyime sonucu meydana gelen taneler, metal malzemenin igyapisini olusturur, Sekil 2.8.
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't
-
Dékim Sicakhgs
__ Swnin Sogumasi
Katilasma Katlasma Sonu
Baslangic /:-/_
T - ' ———— Erime/katilasma Sicakhds
Katinin
Toplam Sogumasl
}4-- — Katlasma——
{ Siresi
Zaman

Sekil 2.7: Saf bir metalin soguma egrisi

Cekirdeklenme

Cekirdekler gok klgik kati parcaciklar olup kararhliklari, yani tekrar erimeden
biyimeye devam etmeleri, ancak yeterli bir blytklige sahip olmalarina baghdir. Bu
durum, serbest enerji yardimiyla aciklanabilir. Herhangi bir olayin kendiliginden devam
edebilmesi icin, bu olayla ilgili serbest enerji toplaminin azalmasi gerekir. Kati durum,
siviya gére daha dlstk enerjili oldugundan, eriyikte kati parcaciklarin olusmasi sirasinda
kristallesme 1sisi agida cikar. Ote yandan yeni yaratilan sivi/kati ara yiizeylerinin olusumu
icin enerjiye ihtiyag vardir ve acida c¢ikan enerji burada kullanilir. Dolayisiyla
cekirdeklenme sirasinda sistemin serbest enerjisi kristallesme nedeniyle azalirken,
yaratilan yeni ylzeyler dolayisiyla artma egilimindedir. Cekirdekler cok kulicik iken
ylzeyleri hacimlerine oranla buyuktir ve kristallesme sirasinda agiga cikan enerji, bu
ylzeylerin yaratiimasi igin yeterli olmaz. Cekirdek vyarigcapi kritik bir r, dederine
ulastiginda, arti ve eksi isaretli enerji degisimleri birbirine esit olur ve bu ry dederinden
daha buyuk yaricaph cekirdeklerde aciga cikan enerji ylzeylerin yaratilmasi icin gereken
enerjiden blyldk olacagindan ve dolayisiyla toplam serbest enerji katilasma ile
azalacagindan katilasma olayl kendiliginden devam eder. Ozetle cekirdek tekrar
erimeden, kristalin blylimeye devam edebilmesi igin, en az ro yarigapina ulasmis
bulunmasi, veya diger bir deyisle s6z konusu vyaricapa ulasana kadar gerekli

aktivasyonun disardan saglanmis olmasi zorunludur.
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Sekil - 2.8 Katilasma sirasinda (a) gekirdeklenme, (b,c) dendritik biylime, (d)

katilasma cephelerinin birlesmesi ile olusan taneler ve tane sinirlari.

Nt

Soguma Hizi Artiyor —s-

Asin Soguma —= Zaman —=

Sekil — 2.9 a) Asiri sogumanin (AT), birim zamanda olusan gekirdek sayisi (K)
ve bliylime hizina (W)etkisi

b) Saf metallerde artan soguma hizinin asiri soguma miktarina etkisi
Homojen gekirdeklenme
Icinde cekirdek gérevi yapabilecek parcaciklar (karbir, nitriir, oksit ve diger kati
bilesikler gibi) bulunmayan ideal ve homojen bir eriyikte kararl gekirdeklenmeye iliskin

aktivasyon enerijisi, eriyigin kendi enerji igeriginden karsilanmalidir. Bu nedenle homojen

cekirdek olusumu (6z cekirdeklenme) icin bir miktar sl asin sogumasi (AT)

19



Ahmet ARAN — Dokiim Teknolojisi

gereklidir. Yani eriyik katilasmaya T, erime sicakliginda degil, daha distk bir T = T, - AT

sicakliginda baslar.

Asiri sogumanin (AT) artirlmasi ile, birim zamanda olusan cekirdek sayisi (K)
ylkselir (Sekil 2.9a). Ancak sicakhgin gok dismesi halinde bu kez atomlarin hareketleri
¢ok yavaslayacadgindan, bunlarin yan yana gelip gekirdek olusturmasi guglesir ve asiri

soguma c¢ok artarsa K degerinde tekrar diisme gorulur.

Birincil igyapinin tane blyuklagu, hem birim zamanda olusan gekirdek sayisina (K)
ve hem de kristallerin blylime hizina (W) baghdir. K ne kadar blylk ise, o kadar ince
taneli bir igyapi! olusur. Kristal bliyime hizinin (W) ¢ok blyidk olmasi halinde ise ilk
olusan c¢ekirdekler buylyerek tim icyapilyl kaplayacagindan yeni gekirdek olusumuna
zaman kalmaz ve igyapl daha kaba taneli olur. Sekil 2.9a'da W, olarak gdsterilen bliyime

hizina sahip malzemenin igyapisi W;'inkine oranla daha kuguk tanelidir.

Teknikte kullanilan dokim alasimlarinda soguma hizi kontrol edilerek igyapidaki
tane blyUklagu bluylk olgtide ayarlanabilir. Soguma hizli ise (6rnegin kokil kaliba dokim)
asiri soguma miktari ve dolayisiyla gekirdek sayisi artar. Daha yavas soguyan kum kaliba
dokimde ise durum bunun tam tersidir. Ayrica bir parcanin farkli bolgelerinde farkh
soguma kosullarinin bulunmasi, ayni parca iginde farkh 6zelliklere sahip icyapilarin ortaya

¢tkmasina neden olacaktir.

Sekil 2.9b'de saf metallerde soguma hizinin asiri sogumaya (AT) olan etkisini
Ozetlenmektir. Egrinin (a) noktasi gekirdek olusumunun, yani kristallesmenin baslangicini
temsil etmektedir. Agida cikan kristallesme isisi nedeniyle sicaklik, erime sicakhdina kadar
artar. Daha sonra T, sicaklidi sabit kalarak katilasma devam eder ve (b) noktasinda

SOna erer.

Heterojen Cekirdeklenme

Teknik safliktaki sivi metallerin icinde hemen her zaman kristallesmenin
basglayabilecegi yeterli sayida “yabanci ylzey” bulundugundan, cekirdeklenme yukarida
anlatilan 6z cekirdeklenme (homojen) ile dedil, heterojen cekirdeklenme yoluyla
gerceklesir. Cekirdek olarak gérev yapabilecek bu "ylizeyler" sunlar olabilir:

« Eriyigin icinde bulundugu kabin duvarlarn (6rnegin dokiimde kalip ylzeyleri),
« Erime sicakhdi yliksek olan ve eriyik iginde kati halde bulunan bilesikler (karbdirler,

nitrirler, oksitler),
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« BazI durumlarda eriyige dokim sirasinda katkilar yapilarak cekirdek gorevi
yapacak parcalarin varligi saglanir ve bu sekilde ince taneli bir icyap! garanti edilir.

Bu isleme asilama adi verilir.

Kristal Bliyiimesi

Cekirdek olusumundan sonra bu cgekirdeklere diger atomlarin duzenli olarak
eklenmesi ile katilasma olayr devam eder. Kubik kristale sahip olan metallerde blyime,
bazi tercihli yonlerde (kip ylzeyine dik dogrultularda) gok hizli, diger yonlerde ise daha
yavas olur ve bu sekilde buyliyerek ortaya c¢ikan kristallerin hacimsal dizeni dendrit
olarak adlandirilir.

Yapilan arastirmalar, kristallesme bicimlerinin blyik oranda soguma kosullarina
badl oldugunu ortaya koymustur. Eriyik isinin her taraftan uzaklastiriimasi ile sogursa
eseksenli, yani toparlak taneler, dizglin olmayan (ydnlenmis) isi iletiminde ise uzun
(cubuksu) taneler meydana gelir (Sekil 2.10). Cekirdeklenme ve dendritik bliyime ile
kristallesme cephelerinin birbiriyle birlesmesi sonucu igyapinin ortaya cikisi Sekil 2.8'de

sematik olarak gdsterilmistir.

Dokam parcalarin igyapisi da, katilasmadaki soguma kosullari ile belirlenir. Burada
(g ayrn bolge s6z konusu olabilir. Kalip cidarlarinda ani soguma (chill) etkisi ile kiigik ve
eseksenli tanelerden olusan bir kabuk, bunu izleyen bélgede sicaklik gradyeninin etkisiyle
uzun cubuksu taneler, orta kisimda ise soguma her taraftan oldugundan, tekrar eseksenli

taneler géralur (Sekil 2.11).

| | |
= B

i

= |

- !
g | | 4 |
2 :
| éa |
kenar merkesz kenar merkes

Sekil - 2.10 Soguma sirasinda sicaklik gradyeninin tane olusumuna etkisi.
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Sekil - 2.11
Kalip icinde katilasmada farkl

%

boélgelerin tane bigimleri

>

<,

Y™
L
\

(a)Hizli soguma etkisiyle olusan kigutk

ve eseksenli tanelerin bulundugu kabuk

| Dot
, ' N (b)Sicakhk gradyeni etkisiyle olusan
;ﬂl i ‘ ) !g; uzun gubuk taneler

Ve TR R e

(c)Sogumanin her taraftan olmasi ile

ortaya c¢ikan eseksenli taneler

2.5.2 Alasimlarda Katilagsma

Daékiom Sicakhd

NG S Soduma
. Katilasma Baslangici
f-"' Svi+ Kati Bﬂlgesi Katlasma
L ~ |7 " ‘ Sonu
Solidis 1083°C
l T Katl
_ - Katlasma e Soguma
| Siresi
Mi 5{;‘??': [ 3
1 L
- - Zaman

% Cu

Sekil 2.12: Cu-Ni sisteminin faz diyagrami ve %50’lik alasimin soguma edrisi

En az iki tir atomun birlikte bulundugu alasimlarin katilasmasi saf metallerden
daha farkli olup, katilasma olayl belli bir sicaklik arahdinda (Sivi + Kati bélgesi)
gerceklesir. Alasimlar arasinda sadece Otektik bilesime sahip alasimlar sabit sicaklikta
katilagirlar ve bu bdlimde acgiklanan bir cok olumsuzluk bu bilesimlerde goérilmez. D6kim
malzemesi olarak 6tektik bilesimlerin tercih edilmesinin temel nedeni budur.

Alasimlarin kendilerine 6zgl katilasmalarinda sivi/kati ara yuzeyinde bilesim farkhliklar

ortaya cgikar. Sekil 2.13'deki faz diyagramindan da gorualdiga gibi eriyik Ty sicaklidina
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sogutuldugunda, katilasan ilk kati ¢ozelti kristallerinin (Sekil 2.13a) B-atomu ylzdesi (c),
eriyigin ortalama dederinden (c,) cok daha dusuktir. Yani ilk kristallesen katida B atomlari
ylzdesi dlstk olmaktadir. Bu ilk kristallesmeden arta kalan B-atomlar eriyige
gececeklerinden, katilasmanin devam edecedi ara ylizey civarindaki eriyik, B-atomu
bakimindan zenginlesir (Sekil 2.13b). Alasimin ortalama bilesimine gére daha fazla B-
atomu igeren (c>cy) bu eriyik tabakasinda katilasmanin baslayacadi likidus sicakligr  (Ty)
ise B ylzdesi ylksek oldugu igin eriyikten daha disuk (Tu<Tg) hale gelir. Sekil 2.13c'de
bu degisimi gdsteren egri ile eriyik igindeki gergek sicaklik dagihmi (gradyeni) Tger birlikte
gorulmektedir. Eriyik icinde katilasma cephesine yakin bdlgelerde de gergek sicaklik Tger,
soguma nedeniyle T,'dan daha dulslk olup bir sicaklik gradyeni sézkonusudur. Bu gradyeni
belirleyen parametrelerin baglicalari: dokim sicakhdi, kalip sicaklidi, eriyigin 1si igerigi ve
kalibin 1s1 uzaklastirma 6zellikleridir. Sonugta bu iki egrinin kesisme noktasindan sivi /kati
araylzeyine kadar (Ax) kalinhgindaki bélgede alasimin gergek sicakligi (Tqer), katilasmanin
baglayacadi likidls sicakhdindan (T,;) daha daslik oldugu, yani bir asiri sogumanin varhgi
gorilmektedir (Sekil 2.13c). Bu bdlgede malzemenin katilasmasi icin kosullar hazirdir ve
katilasma cephesi hizla ilerleyebilir. Katilasmadaki derisiklik farklari nedeniyle olusan bu

olay, yapisal asiri soguma adini alir ve alasimlarda 1sil asiri sogumaya gore cok daha

Katlasan Kisimdan
Atilan B-atomlannin
Bulundudu Bélge

e

blylik énem tasir.

Likidds

G

Solidis

Kati | S
(a) Cozelti

Sekil - 2.13 Metal eriyiklerinde yapisal asiri soguma
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Bir eriyigin soguma hizi, yani eriyik icindeki gercek sicaklik dagilimi (gradyeni),
yapisal asirn soguma bodlgesinin blyuklaginl belirler ve farkli soguma kosullarinda
birbirinden c¢ok farkl Ozelliklerde igyapilar ortaya cikar. Eger 1si iletimi, yapisal asir
soguma bdlgesi yaratmayacak sekilde yavas olursa, diizlemsel katilasma meydana gelir
(Sekil 2.14a). Burada cabuk blylme edilimindeki herhangi bir kristal, onlindeki ylksek
sicaklik bolgesi tarafindan engellenecegdinden, kristallesme hizi dislik ve cephenin her
noktasinda ayni olur. Teknik uygulamalarda genellikle yapisal asiri soguma hemen her
zaman vardir. Eriyik genis bir Ax boélgesinde asiri sogudugundan, bu bolge icine katilasarak
uzamis her kristal, 1sinin gekildigi yonde daha hizli olarak bliylimesine devam eder ve

sonucta dendritik bir igyapi olusur.

T

qer
! T (a)
Dizlemsel
K
Tour = e
[ u L ()
P Dendritik
ﬁ‘-—:l_ e
!!—-

Sekil - 2.14 Katilasma cephesi ve igyapinin yapisal asiri sogumayla olarak degisimi
a) Soguma yavas, Tger gradyeni dik >> dizlemsel katilasma

b) Soguma hizli, Tger gradyeni yatik >> dendritik katilasma

Mikrosegregasyon:

Alasimlarin katilasmasi sirasinda bilesim farkhliklarinin ortaya cikisinin bir diger
sonucu da, katilasan taneler icinde cekirdekten disar dodru derisikligin dedismesidir. Bu
olaya mikrosegregasyon (kristal segregasyonu), ortaya cikan igyapiya da tabakah kati
c¢ozelti denir. Sekil 2.15'teki L alasimi, sivi durumdan sogutulurken Ti sicakhdinda olusan
ilk kati ¢ozeltinin bilesimi a4 olur. T, sicakliginda inildiginde ise, faz diyagramina gore o
anda katilasanlar ve daha 6nce ayrismis kati ¢ozeltilerin timindn ortalama bilesimi o,
olmalidir. Bunun gergeklesmesi igin bir miktar B-atomunun yayinma yolu ile dnceden
ayrismis o;'e ulasarak iginde ¢oéztinmesi zorunludur. Ancak soguma hizli oldugundan ve
yayinma icgin gerekli zaman bulunmadidindan, bu kuitle transferi genellikle gerceklesemez.

Yani ilk ayrisan a;-kati ¢ozeltileri, o, bilesimine ulasamazlar. T, sicakliginda olusan a, kati
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cOzeltisi kristalleri, oy ¢ekirdeklerinin gevresine tabakalar halinde yerlesirler. Bdylece tim
kati ¢bzeltinin ortalama bilesimi yaklasik a4' civarinda olur. Katilasma olayinin bitmesi
gereken T3 sicakliinda da ortalama bilesim a3 dedil, o3' dederindedir, yani kaldirag

kuralina gore geriye bir miktar Ss eriyiginin kalmasi

o

Sekil - 2.15 iki bilesenli alasimlarda mikrosegregasyon olusumu
s6zkonusudur. Bu nedenle eriyik katilasmasini solidis sicakhdinin altindaki sicakliklarda
tamamlayabilir (solidls suriklenmesi). Son olarak tanelere T, sicaklidinda o4 kati c¢ozeltisi
tabakalari eklenir, bu tabakanin B-atomu derisikligi baslangigta sivinin bilesiminden daha
ylksektir. Ancak bu sekilde tanelerin ortalama bilesimi ilk eriyigin derisikligine ulasir (o4'=
Co)

Katilasma araligi olan her alasimin dékiim yapisinda gériilebilen mikrosegregasyon
veya tabakali katilasma olarak adlandirilan bu olay, istenmeyen 0zellik degisimlerine
neden olur. Bu olumsuzluk,

« Katilasma aralidi ne kadar blyUk,
« Sodguma ne kadar hizl,
+ Olaya katilan elemanlarin yayinma katsayilarn ne kadar distk ise, o kadar belirgin

olarak ortaya cikar.

Kati c¢ozeltilerin tabakali olarak katilasmasi sonrasinda, mikrosegregasyonun
malzeme o6zelliklerindeki olumsuz etkilerini gidermek igin solidls sicakhdinin hemen altinda
bir homojenlestirme tavi uygulanabilir. Ancak tutma stresi ¢ok uzun olan bu isil islem,

ekonomik nedenlerle gok zorunlu durumlarda uygulanir.
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2.5.3 Katilasma Sirasinda Olusan Hacim Azalmalari

T T
0
\ - Lo
\ T Swanin Cekmesi Lo
N GEURIS SRR N S S L2 kati
T2 | Katlasma Cekmesi
T : —m— son bigim
Kati Buzilmesi Kat
_L bizilmesi., .~
@) t —> (b)

Sekil - 2.16 a) Katilasma sirasinda hacim degisimleri (gelik)

b) Cekme ve blziilme olaylarinin sematik gosterilisi

Katilasma ve soguma sirasinda bazi 6zel durumlarin disinda metallerde daima
hacim azalmalari s6z konusudur. Bu hacim azalmalan Ug asamada olusurlar (Sekil 2.16):

a)Sivinin Kendini Cekmesi (T, - T;): Dokim sicakhdindan itibaren
katilasmanin baslayacadi sicakliga kadar olan soguma sirasindaki hacim azalmasidir.

b)Katilasma Cekmesi (T; - T,) : Sivi/kati doénldsimi sirasinda atomlarin
yeniden dizenlenmesi ile ortaya gikan hacim azalmasidir.

c)Katinin Biiziilmesi (T, — Oda Sic.): Katilasmasini tamamlamis parganin oda

sicakligina kadar sogumasi sirasindaki hacim azalmasidir.

Sivinin  kendini ¢ekmesi ve katilasma g¢ekmesi nedeniyle doékiim bosluklan,
gozenekler, sicak yirtilmalar ve i¢ gerilmeler gibi sorunlar ortaya cikabilir. Katinin
blzilmesi ise parcanin kicllmesine, yani boyut degisimlerine neden olur, fakat bu
durum kalip boslugunu olusturmak icin kullanilan modellerin boyutlandiriimasi sirasinda
dikkate alinarak istenilen so boyutlarin elde edilmesi kolaylikla saglanir. Ancak katilasmis
parcanin kalip icinde bizilmesi serbestce gerceklesemez ise ¢arpilmalar, ¢catlaklar ve
ic gerilmeler ortaya gikacaktir.

Cizelge 2.1 : Bazi malzemeler igin katilasma sirasinda olusan hacim azalmalari

Katilasma Katinin
MALZEME
Cekmesi (%) | Buzllmesi (%)
Kir ddkme demir 1,8 3,0
Basit karbonlu gelik 3,0 7,2
Aluminyum alasimlar 7,0 5,0
Bakir alasimlari 5,0 6,0
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Kalip icine dokulmis metalin katilasmasi, 6nce isinin hizla uzaklastirildig
cidarlarda kati bir kabugun olusumu ile baslar ve bu kabugun kalinlasmasi ile devam eder
(Sekil 2.17). En son katilasan bdlgede ise hacim azalmalari nedeniyle bir cekme
boslugu olusur. Hacim azalmasi ¢ok az ve son katilasma bodlgesi i¢ kisimda ise, bosluk

yerine sicak yirtilma veya i¢ gerilmeler meydana gelebilir.

Alasimlarda sivi/kati dénasimi Ty ile Tso arasindaki sicaklik araliginda
gerceklestiginden, katilasma cephesinde sivi ve kati fazlarin birlikte goérildiga bir
katilasma bdlgesi (Ax) s6z konusudur (Sekil 2.18). Kristal blayUmesi dendritik ise
katilasan dendrit kollan arasinda kiglik sivi metal havuzcuklari hapsolacak ve bu
havuzcuklardaki katilasma sonrasindaki ¢ekme bosluklari mikrogozenekler olarak

ortaya cgikacaktir.

Mikrogbzeneklerin miktari, katilasma cephesinin genislemesiyle artar. Sivi ile
katinin birlikte bulundugu bu bdlgenin dar olmasi igin:

a) Katilasma araligi dar olmalidir. Dolayisiyla dokiim malzemesi olarak 6rnedin
Otektik bilesimdeki alagimlar tercih edilmelidir.

b) Isi uzaklastirlmasi yavas, yani sicaklik gradyeni dik ise yapisal asiri sogumanin
sozkonusu oldugu katilasma cephesi ortadan kalkar veya genisligi azalir ve
mikrosegresasyon o&nlenir. Sdzkonusu sicaklik gradyenini kontrol eden
parametrelerin baslicalari: dokim sicakhgi, kalip sicakhdi, eriyigin 1si icerigi ve

kalibin i1s1 uzaklastirma 6zellikleridir.

1 4 3 . cekme bogludu

Sekil - 2.17 Katilasma sirasinda gekme boslugu olusumu
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h K T
G K Dendritik

Balge

Sekil - 2.18 Alasimlarda katilasma cephesi
2.5.4 Kalip Icinde Katilasmanin Yonlendirilmesi

Kalip igine doldurulan sivi metalin timid ayni anda katilasmaz. Katilasmanin hangi
bélge veya bolgelerde baslayip, nasil ilerleyecedi ve nerede son bulacadi cekme
bosluklarinin olusacadi yerleri belirler. Kalibin isi uzaklastirma 6zellikleri her yerde ayni
ise, katilasma oncelikle sogumanin hizli oldugu ince kesitlerde baslar ve bu sirada olusan
hacim azalmalar nedeniyle o ana kadar katilasmamis olan kalin kesitlerdeki sivi metal bu
bélgeleri besler. lyi tasarlanmis bir kalipta, katilasma kalin kesitlerin ince kesitleri
beslemesiyle kademeli olarak ilerlemeli ve en son katilasan bdlgelerin disa acgik olan
yolluk ve cikicilarda kalmasi saglanmalidir. Béylece cekme boslugu veya diger kusurlarin
parca iginde olusmasi 6nlenir. Dokim kaliplar icin cok édnemli olan bu tasarim prensibi,
katilasmanin yonlendirilmesi olarak adlandinhir (Sekil 2.19). DOkim yontemiyle
Uretilecek parcgalarin tasariminda da boyutlandirma ve bigimlendirmelerde bu durum

dikkate alinmalidir.

Katilasmada en sorunlu bélgelerden biri de kdselerdir. Birlesme noktasindaki kesit,
genellikle birlesen kesitlerden buyuk oldugundan, bu bélgeler en son olarak katilasir ve ig
kisimlarinda ¢ekme bosluklarn olusabilir (Sekil 2.20). Dolayisiyla bu bélgelerde ya kesit
inceltiimeli, ya da sogutma plakalarn yardimiyla buralarda soguma hizlandirlarak

katilasmanin késelerden baglamasi ve kollara dogru devam etmesi saglanmalidir.
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Katilagmanin Yani

Sekil - 2.19 Yo6nlenmis katilasma

Katilasan Metal

/ En Son

En
Kaln
Kesit

_._,.f-‘_‘-\-rrh""-\-_n“_\____

Sekil - 2.20 Koselerde katilasma

Parca geometrisi nedeniyle kalip icindeki katilasmanin istenildigi gibi
yonlendirilmesinin  mimkidn olmadigi durumlarda, katilasmanin istenen bdlgelerde
baslayip istenilen vyerlerde sonlanmasi icin sogutma plakalarindan, veya c¢ekme

olusabilecek yerlerin sivi metal ile beslenebilmesi igin gikici ve besleyicilerden yararlanilir.

Cikici ve Besleyiciler

Cikicl ve besleyicilerin gorevi, kalip icinde katilasan parcanin i¢c ve dis cekme bosluklan
olusabilecek bdlgelerini sivi metal ile beslemektir. Yani ¢ikici ve besleyiciler, sivi
metal depolar olup en son katilasacak boélgeler olarak tasarlanmislardir. Cikicilar
atmosfere agik, huni bigiminde; besleyiciler ise disariya kapali ve genellikle kiresel
kalip elemanlandir (Sekil 2.21). Besleyiciler bicimleri geredi daha yavas
soguduklarindan, dokim sonrasinda parcadan ayrilmalan daha kolay oldugundan ve

kalibin istenilen her bdlgesine yerlestirilebildiklerinden daha gok tercih edilirler.
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Cikuc Besleyici Yolluk

M EHEEC A A T
et s
s o TP SN

Sekil - 2.21 Cikicl ve besleyiciler
Cikici ve besleyicilerin hacmi ve seklini, sivi metal ile besleyecekleri bélgenin
blyUklik ve bicimi belirler. Cikici veya besleyiciler her zaman en son katilasan bdlgeler
olmali, yani bunlarin katilasma stiresi besledikleri bdlgenin katilasma siresinden daha
uzun olmahdir. Kalip icinde soguyan bir parcanin timinin veya belirli bir bolgesinin
katilasmasinin tamamlanmasi igin gereken stire Chvorinov kural olarak taninan badinti

ile hesaplanabilir:

KS = C (V/A)"
Burada KS katilasma siresi, C¢ kalip katsayisi, V katilasan parcanin hacmi, A ise katilasan
parcanin yilzey alanidir. Goérialdigu gibi parga geometrisi bakimindan katilasma siresini
parcanin V/A (hacim/soguma ylizeyi) orani belirlemektedir, dolayisiyla bu oran

M=V/A

katilasma modiilii olarak adlandirilabilir. Diger kosullarin ayni kalmasi durumunda M
dederi blyldlkce katilasma slresi artar. Cizelge 2.2'de bu modilin degisik geometriler
icin hesaplanmis dederleri verilmektedir. Cikici ve besleyicilerin besledikleri bodlgelerden

daha gec katilasmalan gerektiginden, katilasma moddlleri daha blylk olmali, yani

Mbesieyici > Mparca olarak secilmelidir.

Cizelge-2.2: Degisik geometrilere sahip parcalarin katilasma modulleri
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Besleyici ve cikicilarin, katilasirken hacmi azalan parcayr sivi metal ile
besleyebilmeleri icin atmosfer basinci ile stirekli temasta olmalan gereklidir. Bu nedenle
¢ikicinin Ustinde bir kabuk olusmamasi igin yalitkan veya egzotermik ortllerden
yararlanihr (Sekil 2.22). Besleyicilerde dis kisimda daima bir kabuk olusur, bu nedenle
besleyicinin atmosfer basinci ile temasini saglamak igin de kalem macalardan yararlanilir,
Sekil 2.23. Gozenekli olan kum kalip ve kalem macga gaz gegirgenligini sagladigindan,

besleyici icinde atmosfer basinci hakim olur.

e Ekzotermik
“Drtusuz | Yaltkan Orti

Sekil — 2.22 Cikicilarda yalitkan ve egzotermik ortllerin kullaniimasi
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Sekil - 2.23 Besleyicilerde kalem macalarin kullanilmasi

Sogutucular

Katilasmayi yonlendirmek ve gekme bosluklarinin olusmasini énlemek igin, baz
durumlarda cikici ve besleyiciler yerine sogutucu plakalar veya i¢ sogutuculardan
yararlanilir. Bunlar c¢elik, dékme demir, bakir v.b. malzemelerden yapilmis kalip
elemanlan olup, kaliplamada kalip boslugunun duvarina yerlestirilirler. Bu sayede en son
katilasmasi beklenen ve normal soumada cekme boslugu olusacak bodlgeler daha hizli

sogutularak katilasmanin buralardan baslatiimasi ve istenilen sekilde yénlendirilmesi
mamkan olur, Sekil 2.24.

Sodgutma plakalarinin yerlestirilmesinin glic oldugu bdlgelerde ig sogutuculardan
yararlanilabilir. Bir diger ¢ozim de kalibin bazi boélgelerinin yahtilmasi yoluyla katilasmayi

yonlendirmektir. Sekil 2.25'te bu segeneklerin timu toplu olarak gdsterilmektedir.

_—_
L

Cekme Sogutma
Boslugu ™~ Plakalan

3

Sekil - 2.24 Cekme bosluklarinin sogutma plakalar yardimiyla énlenmesi
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Sogutma F’Iakam
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Cekme Boslugu
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Sekil — 2.25 Cekme bosluklarinin énlenmesi igin sogutucu ve

(b)

yalitkanlardan yararlaniimasi
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3 KUM KALIBA DOKUM
3.1 GIRIS

Demir esash ve demir disi metallerin dékiimiinde, ucuz ve refrakter 6zellige sahip
kum esash kalip malzemeleri yaygin olarak kullanilir. Kum kaliba dékim bir harcanan
kalip yo6ntemidir, yani katilasma sonrasinda kalip bozularak parga c¢ikarilir ve her
dokilecek parga igin ayn bir kalip hazirlamak gerekir. Kaliplama kum esasli malzemenin
bir model etrafina sikistinlmasi ve daha sonra modelin kaliptan c¢ikartilmasi ile yapilir.
Genellikle iki parca olan kalipta, yolluk sistemi ve besleme amach cikicilar gibi diger
kaliplama elemanlari da bulunur. I¢c bosluklarin elde edilmesi igin gerektiginde

magcalardan yararlanilir. Sekil 3.1’de dékime hazir bir kum kalibin kesidi gérilmektedir.

Dakim Havuzu

Disey Yolluk Cikich

Balim
Dozlemi s
- st Derece
Yatay Yolluk
Kalip
Boslugu Alt Derece
Maca

Sekil = 3.1. Dékime hazir bir kum kalibin kesiti
Yontemde en g¢ok emek harcanan islem, kalbin hazirlanmasi asamasidir.

Gunumizde kaliplama codunlukla makinalarla ve seri olarak vyapilir; ancak Sekil 3.2'de

temel kaliplama bilgisi verebilmek amaciyla elle kaliplamanin asamalar 6zetlenmistir.
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ki parcal modelin pimsiz parcasi alt
derecenin igine sikistirma tahtasi Gzerine
yerlestirilir. Model ile derecenin kenarlan
arasinda 50-100 mm'lik bosluk bulunmahdir.

Model kéimiirle tozlanir. Ince kuru kum
serpilerek kalp kumunun maodel ve zemine
yapismasi dnlenir. Daha sonra kullanilimamis
kumdan 2-5 cm kalinhidinda kum elenerek,
kaliba ddkilecek s metale komsu olacak
tabaka hazirlanir. En son dolgu kumu tabaka
tabaka sikistinhr ve (st ylzeyi dizlenir. Gaz
gecirgenligini artrmak amaciyla kalp 20-50
mm araliklarla bélim ylzeyi bozulmayacak
sekilde sislenir.

Sikistrmanin gevsek yapilmasi halinde kahp
malzemesi dayaniminin, ok siki yapilmasi
halinde ise gecirgenliginin olumsuz
etkilenecedi dikkate alinmalichr.

51 biten alt derece ters cevrilerek bélim
yuzeyl dizlenir ve iki derecenin ara ydzeyini
olusturan bélim dazlemine yapismay!
dnlemek icin kuru kum serpilir.

Modelin pimli yansi ile yolluk ve cikici
modelleri bos Ost dereceye yerlestirilir
Yukanda siralanan islemler (st derece igin
de tekrarlanir.

Sekil - 3.2a. Serbest model kullanarak kum kaliplarin elle

hazirlanmasindaki asamalar (devami var)
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Kahplama sonunda yolluk ve
cikicilar cikanlr.

Ust derece agilarak modeller
siyrilir. Gerekli onanmiar
vapilir. Yolluk ve diger gerekl
kanallar tamamlanir. Basinch
hava ile serbest kumiar
uzaklastinhr.

SRR
By | ' Nl XX& Kalip kapatilip Ustlne agiriklar

yerlestirlerek dékiime hazir
hale getinhr.

Sekil - 3.2b. Serbest model kullanarak kum kaliplarin elle

hazirlanmasindaki agsamalar (devam)

Kum esash kalip kullanan bir dékiimhane: modelhane, kaliplama, maca Uretimi,
eritme, bitirme ve kalite kontrol gibi dedisik bélimlerden olusur. Sekil 3.3'te karakteristik

bir akim semasi gorllen bu tir bir tesiste her bdlimun goérevi séyle 6zetlenebilir:
¢ Modelhane: Modeller, kalip iginde daha sonra metalin dolacadi bosluklarin

olusturulmasi igin, kaliplama islemi sirasinda kullanilir. Model (retiminde ahsap,

metal, plastik gibi malzemelerden yararlanilir.
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Maca boélimii: Macalar, parca icindeki bosluklarin elde edilmesi icin kullanilir. Kum
esasl kaliplara yerlestirilen macgalar da genellikle kum esashdir.

Kaliplama: Kum esasli kaliplar, modeller yardimiyla hazirlanir ve magcalan

yerlestirilerek dékiime hazir hale getirilir. Kaliplama, elle veya makinalar yardimiyla
yapilabilir.

« Eritme ve dokiim:

Kupol,

elektrik ocaklari,

potali

ocaklari

yararlanilarak eritilen metal, potalar yardimiyla kaliplara dékalr.

v.b.

+ Kalip bozma: Katilasma sonrasinda kum kalip bozularak parca cikarilir.

 Bitirme:

Kaliptan cikarilan parcadan vyolluk, cikic

gibi

kisimlar ayrilir.

ocaklardan

Ylzey

temizleme, 1sil islem, boyama, isleme gibi dedisik islemler bu bélimde yapilir.

« Kalite kontrol: Malzemelerin kimyasal ve fiziksel

ozelliklerinin belirli standartlari

sagladigi ve parca boyutlarinin verilen toleranslar icinde kaldigi kontrol edilir. Boyut,

ylzey, bosluk v.b. kontroller

ile kimyasal ve fiziksel deneylerin yapilmasi ve/veya

yaptirilmasi bu bélimun gdrev alanidir. Kusursuz dokimlerin elde edilebilmesi igin

dékimhane girdi malzemelerinin istenilen kalitede olmasi da kontrol edilmesidir.

’ hodeller BITIRME FEONTROL i
™ wom | [ Hum | ¥ { _fum | Halp Felluklans ala
Li’lum NL_1ag,|ma I—"j kanglinma }-I kehplama bitirme syribmasi :infrol
|
| [ sa [ =
Ma ——p Modeller Kalip Boyul
| PP » Taglama ¥
Hl yapimi tagima \ . kontroly |
Bl Talas Kelgam ile
Dakme [ kaldima konirol
Kum test i
Iaboratwyan  Hum Islerm Gamuna
pilskitme 151 ile
| x kantral
hKEHP
Fizk va il i Fiziksel ve
mya 1
'Iabur&t{wan ERITME kontroller
| ™
Elaktrik Kupol Asille Fluorasan
ark ocab e 3 rrislran
lermnizlerme antrole
St el Metal -k
NR yon oeag lHama Kaynak Banyell
W arcacik
% Balal kﬂ Yikigme Eﬂn rolu
Polal [ Havan
ocak 1 acak -
Ultrasonik
konlred

Qr-h]g.teri

Sekil 3.3. Kum esasl kalip kullanan dékimhaneler icin karakteristik bir akis semasi
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3.2 MODELLER

Model, Uretilecek parganin yaklasik bire bir kopyasi olup, kalip iginde doékilecek
sivi metalin dolduracagi boslugu elde etmek icin kullanilir. Modellerin bigcim ve
boyutlarinin belirlenmesinde, katilasma sonrasinda parganin sojuyarak blziilmesi, isleme
paylari, modelin kaliptan siyrilmasini kolaylastiracak edimler ve macga yuvalarinin da
dusuntlmesi gerekir. Dokim teknolojisinde modelin dogru tasarimi ve kaliteli olarak
Uretimi gok 6nemlidir. Kétl bir model kullanarak kaliteli bir kalip hazirlamak ve iyi bir

dokim gercgeklestirmek mumkin dedildir.

3.2.1 Model Tiirleri

Metal dokumunde kullanilan modeller:

» Serbest modeller,

» Levhali modeler,

« Ozel model ve model tertibatlari
olmak tzere siniflandinlirlar. Uretilecek parca sayisi, bicim karmasiklidi, dékiimhanede
uygulanan kaliplama ydntemi ve parca tasariminin dlzeltiimesinin sdéz konusu olup

olmadidi gibi kriterlere gére hangi tir modelin uygun olacagi belirlenir.

Serbest Model

Serbest model, Uretilecek dokim parganin yaklasik bire bir kopyasi olup, ucuz,
basit ve vyaygin olarak kullanilan bir model tirididr. Serbest modellerin
boyutlandiriimasinda c¢ekme ve isleme paylan dikkate alinir. Kaliplama sirasinda
yerlestirilecek macalarin yuvalarini olusturan macga baslari da model Uzerinde bulunur,
Sekil 3.4. Genellikle ahsaptan yapilirlar, ancak metal, plastik, algi, mum veya diger uygun
malzemeler de kullanilabilir. Serbest modellerde kaliplama c¢odunlukla elle yapilir,
dolayisiyla yéntem yavas ve pahalidir. Kaliplama sirasinda modelin kumdan siyrilmasi igin
model iki parcaya ayrilarak alt ve Ust dereceye ait kisimlar gegmeli olarak yapilir. Pimlerle
birbirine gére konumlari belirlenen bu iki kismin birlesme ylizeyi, ayni zamanda kalibin
boélim ylzeyidir. Kum kaliplarda genellikle elle acilan yolluk, cikici ve diger bosluklar da

istenirse modelle birlikte veya ayri model pargalar olarak distnulebilir.
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Cikici
.1 Parca Resmi —
| : ) | Ust Derece  §
Yolluk : b
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Dokime Hazir Kalp

Iki Parcal Serbest Model

Sekil - 3.4: Serbest model yardimiyla kaliplama

Basit bicimli ve bir ylizeyi dizlemsel olan pargalarda model tek parca olarak
yapilabilir ve kalip boslugu alt derecede olusturulur, Sekil 3.5. Model Uzerinde girinti,
¢gikinti gibi modelin kaliptan siyrilmasini engelleyecek kisimlar bulunursa, bu kisimlar
serbest parcali yapilabilir, Sekil 3.5. Kaliplama sirasinda ana modele gegici olarak
tutturulan serbest parga, ayri olarak cikarilarak kalibin bozulmasi énlenir.

Serbest Parga
-‘-—.\_-

1

" Dokume Hazir Kalip

Sekil 3.5 Tek parca model ve alt derecede olusturulan kalip boslugu
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Levhali Modeller

Kaliplamada makinalarin kullanildigi durumlarda ve ozellikle ¢ok sayida kiglk
parcanin dretiminde, cift tarafli levhali modellerden yararlanilir. Modelin st ve alt
dereceye ait kisimlari, bélim ylzeyini olusturan ahsap veya metal bir levhanin alt ve Gst
ylzlerine monte edilir (Sekil 3.6). Codunlukla metal olan bu modeller de kum veya algl

kaliba dokim ydntemiyle Uretilirler.

Disey ve vyatay vyolluklar ile midmkinse c¢ikicllar da levhali model Uzerine
yerlestirilir. Bu modeller genellikle ylksek Uretim hizlarina sahip kaliplama makinalarinda
kullanilirlar. Seri Gretimde kalip émrinidn, boyut hassasiyetinin ve Uretimdeki verimin

ylksek olusu bu modeller igin yapilan masraflari karsilar.

Q@\ DOKULECEK PARCA

Ust Yari Maca Baslan
3 AHSAP SERBEST MODEL
Prototip veya az saylda
Al Yar parca dokimi icin
Maca Basi

CIFT TARAFLI

LEVHALI MODEL

Orta sayida parga Oretimi
ve makina ile kaliplama igin

TEK TARAFLI

LEVHALI MODEL

Seri Gretim igin, alt ve (st
derece makinalar yardimryla
ayri ayn kaliplanr

Sekil-3.6. Kaliplamada kullanilan farkli model tirleri
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BUyuk doékim parcalarda alt ve Ust derece igin iki ayn levhali model kullanilir
(Sekil 3.6). Tek tarafli olan bu modeller ile alt ve Ust derece ayri ayn kaliplanarak daha
sonra birlestirilir, ancak burada derecelerin birbirlerine gbre konumlarinin iyi

ayarlanmasi ¢ok 6nemlidir.

Althk

Bolim ylizeyi dizgin olmayan serbest modellerde kaliplama sirasinda kum veya
tahta althiklardan yararlanilir (Sekil 3.7). Althklarin bir diger kullanim amaci da kaliplama
sirasinda uygulanan kuvvetler etkisiyle bicimi bozulabilecek veya kirilabilecek narin
modellerin desteklenmesidir. Altlik, alt derecenin hazirlanmasinda serbest modele destek
olur ve bélim ylzeyini belirler. Kum althklardan ancak birkag kez yararlanilabilir. Alg
althklar daha uzun émurladir. Oyma teknigiyle hazirlanmis ahsap levhalar da altlik olarak
kullanilabilirler. Kaliplama sirasinda ¢nce alt derece, model ve ahsap altlik Gzerinde

hazirlanir, kalip gevrilir, althk alinir ve sonra st derece hazirlanir.

Model

5 ;,r;:{%.g",

i '=~e'.!-.'r.-l'-..':-:"-‘H'EEJ'i:E'- i
L e T A T

Althk

Sekil - 3.7. Althk yardimiyla kaliplanmasi
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Ust Derece
Modelinin Taranmasi

g s o F

Alt Derecenin Taranmasi

Dokume Hazir Kalip
Ddkilen Parca

Sekil — 3.8 Sablonla tarama
Sablon
Doénel simetriye sahip parcalarin kaliplanmasinda g boyutlu modeller yerine
sablonlardan yararlanilir, Sekil 3.8. Kaliplar bir eksen etrafinda doéndirilen sablonlarla

taranarak hazirlanir ve (g boyutlu modellerin tGretim masraflarindan tasarruf edilir.

3.2.2 Model Tasarimi

Model tasarimcilan dokim teknolojisi hakkinda bilgi sahibi olmali ve verilen bir
parcanin en uygun nasil kaliplanacagina karar verebilmelidir. Ayrica model Uretiminde
kullanacagi ahsap, metal, plastik v.b. malzemeleri bicimlendirmek igin kullanilan
yontemlere hakim olmalidir. Bitin bunlarin yaninda, parca tasarimcisi ve dékidmculer
ile diyalog kurabilmek igin dékiim teknolojisini ve sorunlarini yakindan tanimahdir. Verilen
parca bicim ve boyutlan ile maga yuvalar disitnllerek énce modelin bire bir dlgekli bir
plani yapilir ve buradan cekme ve isleme paylari da eklenerek elde edilen boyutlar
Uretilecek modele aktarilir. Ayrica modelin bdlim ylzeyine dik ylzeylerinin kaliptan

siyrilabilmesi icin gerekli egimler verilir.
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Cekme (Biiziilme) Payi

Model boyutlarina ¢ekme payl eklenmesinde amag, metalin kalp igindeki
katilasmas! bittikten sonra oda sicakligina kadar sodgumasi, yani katinin blztlmesi
sirasindaki boyut dedisimlerini dikkate almaktir. Gercekte hacimsel olan bu bizilme
payl, pratikte dogrusal olarak mm/m birimiyle verilir. Dolayisiyla model, dokulecek
parcadan ¢cekme payl kadar buylik boyutlandinlir. Cekme payinin sayisal dederi,
parcanin boyutlari, metalin tlrl, dokim sonrasinda kalibin yaklasik sicakhdi ve kalibin
dékim parcanin blzulmesine karsi gosterdigi dirence goére secilmelidir. Kum kaliba
dékimde bazi malzemeler icin bazi dogrusal g¢ekme payl dederleri Cizelge-3.1'de
verilmistir. Bazi metallerin kendilerine 6zgii cekme davranislari vardir. Ornegin temper
dékme demir beyaz dékme demir olarak katilasirken bir miktar kendini geker, ancak daha
sonra uygulanan temperleme isil isleminde grafitin ayrismasi nedeniyle hacmi artar.

Dolayisiyla bu malzemede cekme payi olarak bu iki degerin farki alinir.

Cizelge - 3.1. Bazi dokim malzemeleri igin yaklasik cekme paylar

DOKUM MALZEMESI CEKME PAYI (MM/M)
Kir dékme demir 10
Beyaz dokme demir 20
Temper ddokme demir 15
Basit karbonlu gelik 23
Mangan celigi 30
Aluminyum alasimlari 15
Bakir alasimlari 17
Magnezyum alasimlari 15
Kursun 26
Cinko 14

isleme Payi

Eder dokimden sonra parcanin bazi yuzeyleri islenecekse, bu ylizeylerde yeterli
bir isleme payinin birakilmasi gerekir. Bu pay kullanilan metale, parcanin bigimine,
blyukligline, carpilma edilimine, isleme yontemi ve uygulamasina badlidir. Mimkiinse
islenecek ylzeyler kalibin alt kisimlarina getirilmelidir. ClnkU clruf, oksitler ve diger
katiskilar dokimde Ust kisma yukseldiginden dokiim pargalarin alt kisimlarindaki ylazeyler
daha temiz cikar. Ayrica metalin kendini gekmesi sonucu olusabilecek bosluklar da Ust
ylzeyde bulunacaktir. islenecek yiizeylerin kalibin ist bélgesinde kalmasi zorunlu ise, bu

durumda daha biytk isleme paylarinin secgilmesi gerekir.
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Egim ve kose yuvarlatmalari

Modellerin kaliptan siyrilmasi sirasinda kalibin bdlim yuzeyine dik kisimlarinin
bozulmamasi icin bu ylizeylere edim verilmesi gerekir. Makina ile siyrilan modellerde bu
egim daha dusuk secilebilir. Model cok diizgin ve temiz ise makina ile 200 mm'ye varan

dik ylazeyler temiz olarak siyrilabilir.

Model Gzerindeki kdseler keskin olmamali, yuvarlatiimali ve buralarda kendini
cekme catlaklari ile gerilme yidilmalarinin olusmasi 6nlenmelidir. Koése yuvarlatma

yarigaplari, parcanin et kalinhdina goére segcilir.

3.2.3 Model Malzemeleri

Malzeme olarak ahsap, metal, algi, plastik, kdépik v.b. malzemeler kullanilr.
Model malzemesi segiminde su kriterler dikkate alinir:

« Uretilecek parga sayisi

« Istenen boyut hassasiyeti

« Uygulanacak kaliplama yéntemi

« Parganin boyut ve bigimi

« Modelde diizeltme yapilip yapilmayacadi.

En yaygin olarak kullanilan malzeme ahsaptir. Bunun nedeni ucuz, hafif ve kolay
sekillendirilebilir olmasidir. Hazirlanacak kalip sayisi az ise, ahsap malzeme olarak
yumusak ¢cam segcilebilir. Ancak model Uretimi icin genellikle kuru, sert ve az gézenekli

malzemeler daha uygundur.

Metal modeller, 6mir bakimindan ahsaba goére ok daha Ustindlr. Modellerin
asinmamasl veya ornegin kabuk kaliplamada oldugu gibi i1sitiimasi gerekiyorsa, malzeme
olarak aliminyum, piring, bronz, kir dokme demir, gelik ve disik sicaklikta eriyen diger
metal alasimlari kullanilabilir. Aliminyum alasimlarindan uretilmis levhali modeller ve
maca kutular 6zellikle kabuk kaliba dékimde yaygin olarak kullanilirlar. Ylzeyleri ¢ok
dizgiun olan plastik malzemelerden yapilmis modeller, tahta modellerden daha
dayaniklidir. Bunlar kaliptan kolay siynlirlar, asinma ve g¢izilmeye karsi daha
dayanikhdirlar ve hasara udradiklarinda tamir edilmeleri kolaydir. Plastik model
malzemelerinin boyut kararlilidi ve ylzey kalitesi de Ustlin olup, ayrica daha ucuzdurlar.
Dayanimin yetersiz oldugu durumlarda cam takviyeli plastikler de kullanilabilir. Kullanim
sirasinda ¢abuk asinan boélgelerin metal parcgaciklar ile takviye edilmesi de mimkundir.
Plastik esasli diger bir model tiri de, dolu kaliba dokim ydnteminde kullanilan kopiik

modellerdir. Bunlar dékiimden &énce kaliptan cikarilmazlar ve erimis metalle temasa

44



AhmetARAN - Dokiim Teknolojisi

gectiklerinde gaz haline gecgerek kalibi terk ederler. Ylzey kalitesini arttirmak igin
ylzeyleri kaplanabilir. Hassas dokim tekniginde ise genellikle mum modeller kullanilir.
Bu modeler, hazirlanan kalibin isitiimasiyla eritilerek kalip boslugu olusturulur. Algi
modellerin Ustlnligl, kolay sekillendirilebilir olmalaridir. Dayanimin yetersiz kalmasi

halinde algiya katki malzemeleri ilave edilebilir.

Model Renk Kodlari

Ozellikle ahsap modellerin nemden ve ortam etkisinden korunmasi igin boyanmasi
gerekir, bu sirada modelin dedisik boélgelerine ait ylzeyler igin  dedisik renkler
kullanilarak isaretleme yapilir. Sekil 3.9'da basit bir 6rnegi gérilen bu kodlama sayesinde
kalipgl uzun yillar sonar dahi her bir kalip ylzeyini tanir ve dedisik kalip elemanlarinin

yerlerini kolaylikla belirlemesi mimkuin olur.

SARI (dékimden sonra islenmeyecek yizeyler)
KIRMIZI (dokumden sonra islenecek ylzeyler)
METALIK (serbest parcalann oturdugu yiizeyler)
SIYAH (maca yuvalan)

YESIL {(modelin dayanimini arturmak icin ilave
takviye, kalipta biraktidi bosluk daha doldurulacak)

Sekil — 3.9 Modellerin boyanarak kodlanmasina bir drnek

3.3 MACALAR

Dokim pargalarin i¢ bosluklarini veya modelin kumdan siyrilmasi  sirasinda
bozulabilecek kalip kisimlarini olusturmak icin kullanilan kalip elemanlari, maga olarak
adlandirihr. Bazi karmasik parcalarda kaliplarin timuyle macalardan yapiimasi da
gerekebilir (maca kaliplar). Maca malzemeleri genellikle kum esasl karisimlardir, ancak
seramik, metal v.b. malzemelerden yapilmis macalar da kullanilabilir. Sekil 3.10'de

magcalarin kullanim yerlerine bazi érnekler gérilmektedir.
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Ic Bosluklar Cikintilar Zayif Balgeler _
: Sekil

Sekil — 3.10 Maga kullanim yerlerine érnekler

Bir macadan istenen 6zellikler sunlardir:

+ Macalar, timiuiyle sivi metal iginde kaldigindan ylksek sicaklik dayanimlar ve
metal erozyonuna karsi dayanikliliklar yeterli dizeyde olmalidir.

+ DOklm sonrasinda kolay dadgiimalidir. Bu 6zellik dokim sonrasinda temizleme
islemlerinin kolay ve ekonomik yapilabilmesi igin gereklidir.

« DOklm sonrasinda soguyan parcanin serbestce biizllebilmesi ve sicak yirtilmalarin
olusmamasi igcin de macalarin dagilabilir olmasi gereklidir.

+ Gaz gegirgenligi yeterli olmali ve dokiim sirasinda mimkin oldugu kadar az gaz
olusturmalidir.

e Cabuk pismeli ve bu sirada bigimleri bozulmamahdir,

* Ylzeyleri dizgin olmahdir.

« Depolama sirasinda 6zellikleri degismemelidir.

Kum Esasli Maca Malzemeleri

Kum esasli macalar, uUretildikleri malzeme veya yonteme gdre adlandirilirlar: yas
kum magcalar, kuru kum macalar, kabuk magalar, CO, yéntemiyle Uretilen magalar, regine
veya diger baglayicli macgalar. Maga malzemesi karisiminin esasini silis, zirkon, olivin gibi

kumlar olusturur. Kullanilan badlayicilar ise organik ve inorganik olmak Gzere ikiye ayrilir.

Recineler, maca yadlari ve tahil unlari en cok kullanilan organik baglayicilardir.
Tahil esash badlayicillar (misir unu, budday unu, nisasta, dekstrin) genellikle maca
yadlan ile birlikte kullanilirlar. Organik badlayicilarin 6nemli bir boliminld de regineler
olusturur. Cogunlukla 200°... 260°C arasindaki sicakliklarda pisirilerek sertlestirilen (sicak
kutu yontemi) recinelerin, oda sicakliginda bir katalizér yardimi ile sertlesen (soguk kutu

yontemi) tirleri de vardir.
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inorganik baglayicilar ise killer, sodyum silikat (CO,-ydntemi), gimento, ve
degisik kimyasal maddelerdir. Inorganik badlayicilarin Ustiinligi dékim sirasinda gaz

olusturmamalari, zayif yonu ise dokiimden sonra kolay dagilmamalandir.

Macalarin kalip iginde yerlestiriime sekli distintlerek kum kalipta gerekli bosluklar,
maca yuvalar birakilir. Maca yuvalari, macalarin kendi adirliklari ve sivi metalin
kaldirma kuvveti dikkate alinarak boyutlandirilir. Macalarin yerlestiriimesinden sonra
kendi adirliklari, sivi metal akimi veya kaliba dolacak sivi metalin uygulayacadi kaldirma
kuvveti ile konumlarinin dedismemesi igin o6nlemler alinmali ve gerektijinde macga
desteklerinden yararlaniimalidir (Sekil 3.11). Maga destekleri dékim sirasinda parcaya

kaynayip icinde kalacagindan, dékilen metale yakin alasimlardan uretilmelidirler.

Kalp Boslugu
Maca Maca
Destekleri Deistik

Sekil - 3.11 Macga destekleri

Maga liretimi

Macalar genellikle ahsap, metal, plastik v.b. malzemelerden yapilmis kutularda,
elle veya makinalarla sikistirilarak bigimlendirilirler (Sekil 3.12). Maga kutular tek parcali,
cift parcali veya acilir kapanir olabilirler. Macalara yeterli gaz gecirgenligi kazandirmak
icin ic kisimlarinda hava kanallan birakilabilir. Bazi durumlarda ise, dayanimlarini

arttirmak icin magalarin igine tel, gubuk, iskelet gibi takviyeler yerlestirilir.

Sikistirmada titresimli tablalardan veya ezme aparatlarindan yararlanilabilir. Maga
Uretiminde yararlanilan en basit makina, sarsma tablalanidir. Sarsma islemi ile kum
sikistirildiktan sonra macga, kiguk pargalarda elle, blylklerde ise pnématik aletler
yardimiyla doévilerek Ust kisimlarda da istenilen sertlik elde edilir. Basit bir sarsma tablasi
boyut ve bicim bakimindan ¢ok degisik macalarin Gretiminde kullanilabilir. Bliylk maca
kutularinin doldurulmasinda, kalip Gretiminde de kullanilan kum savurma tekniginden
yararlanilabilir. Bu sayede ¢ok miktarda kumun macga kutusuna kisa slirede dolmasi ve

daha UGniform bir sertlik dagihminin elde edilmesi mimkn olur.

Kiguk ve orta boy macgalarin seri Uretiminde en yaygin olarak kullanilan

makinalar, maga iifleyicileridir (Sekil 3.13). Burada galisma prensibi, maga kumunun
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bir hava akimi icinde macga kutusuna tasinmasidir. Béylece hem macga kutusu doldurulur,
hem de sikistirma saglanir. Makinada Uflenecek kum karisiminin bulundugu bir kum
haznesi ve hazne ile maga arasinda celikten yapilmis bir Gfleme plakasi bulunur. Plaka
Ustindeki delikler, maganin bicimine uygun olarak dizenlenmistir. Hava basincinin
uygulanmasiyla kum karisimi cgelik plakadaki deliklerden Uflenerek macga kutusunu
doldurur. Havanin disari ¢gikmasi igin macga kutusunda sizgegli hava delikleri aciimigtir.
Ufleme islemi ¢ok hizli olup maca kutusu cok kisa siirede dolar. Ufleme plakasinin
boyutlari, baglanabilecek en buytuk maca kutusunu belirler. Uygulamada elle kontrol
edilen basit tezgah tipi (fleyicilerden, otomobil motoru silindirleri igin sicak kutu
yontemiyle maca Ureten blylk Ufleyicilere kadar degisik boyutlarda makinalar
kullaniimaktadir. ilerdeki béliimlerde anlatilan CO, yontemi ve kabuk dékiim yéntemi

de, macga Uretiminde kullanilabilir.

Maca
Kutusu

y o
lki parcanin yapistinl-
0:; masi ile olugan maga

Sekil — 3.12 Maga kutulan

Standart boyutlarda olan ve ¢ok kullanilan macalar dokimhanelerde stokta
bulundurulur. Sabit kesitli magalarin basit bigimli olanlar et kiyma makinalarina benzer
makinalarda ekstriizyon ydntemiyle kolay ve ekonomik olarak uretilebilifler. Uzun
cgubuklar biciminde Uretilen bu macalar istenilen boylarda kesilerek ve gerekirse koniklik
verilerek kullanilir. Ekstriizyon yénteminde macganin ortasinda bir havalandirma kanalinin
elde edilmesi de mimkindiar. Bu yontemle daire, kare, altigen gibi dedisik kesitli profiller

Uretilebilir. Badlayici olarak genellikle yag esasli veya termoset regineler kullanilir.
Macga pisirme islemi sivi yakitli, gaz yakith veya elektrikli firinlarda yapilabilir.

Pisirme sicakligi ve slresi baglayicinin tlri, bilesimdeki orani, macanin bayuakliga ve

bicimine bagli olarak belirlenir.
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Hava Girigi

Ufleme
Levhasi

b i~ Stzgecli

o e e 0, Hava
“oApet s Maca Kutusu 7 Ck
ﬁ"”:f/ /JW’r.NW.F,",W//} J[/'zf,%_“(t;l |5|
N

N

N

o

N L AN

Sekil - 3.13 Maga ufleme makinasi

3.4 KUM ESASLI KALIP TURLERI
3.4.1 Yas Kum Kaliplar

Yas kum kaliba dokiim, doékimhanelerde en yaygin olarak kullanilan yéntemdir.
Burada kalip malzemesi: kum tanecikleri, kil, su ve diger katkilarin bir karisimidir. Kum
tanecikleri kalip malzemesinin esasini, blinyesine su alan kil ise badlayiciyi olusturur.

Kalip kumlarinin 6zellikleri de bu bdlimde ayrica ele alinacaktir.

Kaliplama, kuglk pargalar igin tezgah Uzerinde, iri parcalar icin yerde kum

havuzlarinda yapilir. Elde edilen parcanin kalitesi belli 6lglide kalipgl ustasinin becerisi ile
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belirlenir. Ancak saatte 60 ve daha fazla kalip Uretmek gerektiginde makinali kaliplamaya

gecmek zorunlu olur.

Yas kum kaliba dokim yénteminin Gistiinliikleri sunlardir:

« Kalip malzemesi ucuzdur ve tazelenerek defalarca kullanildigindan en ekonomik
kaliplama yéntemidir.

« Yontem basittir, gerektiginde mekanizasyon da uygulanabilir.

» Degdisik metallerin dokim igin elveriglidir.

Bu ydéntemin sinirlari ise dyle siralanabilir:

« Kalp malzemesinin dayanimi sinirhdir. Ince, uzun, karmasik bicimli ve iri
parcalarin dékimuiinde yetersiz kalir. Tasima sirasinda bozulabilir.

e Erimis metalin dokimid sirasinda nemli kalipta olusan buhar kusurlara neden
olabilir.

» Boyut hassasiyeti ve ylizey kalitesi gok iyi dedildir.

e Kalibin optimum dayanima sahip olabilmesi icin nem miktarinin ¢ok iyi kontrol

edilmesi gereklidir.

3.2.2 Kuru Kum Kahplar

Kuru kum kaliplar, yas kum kaliplara benzer sekilde hazirlanir ve 150...350°C
arasindaki sicakliklarda kurutulurlar. Baglayici goérevi yapan kilin  tim suyunu
kaybetmemesi icin 400°C sicakhidin Gzerine cikilmamalidir. Yontemin sakincasi kurutma

isleminin kalip hazirlama stliresini uzatmasi ve maliyeti artirmasidir.

Kuru kum kaliplara dokiim yénteminin Gistiinliikleri sunlardir:
« Dayanimi ve metal erozyonuna karsi dayaniklihgi daha ylksektir. Tasinirken
bozulma tehlikesi daha azdir.
e Yas kum kahlplardaki gibi kaliplama sirasinda nem miktarinin kontrolu kritik
degildir.
« DOkUm sirasinda buhar olusmayacadindan, bu nedenle ortaya gikan dokim
kusurlar s6z konusu degildir.

+ Gaz gegirgenligi daha iyidir.
Bazi durumlarda yas kum kaliplarin sadece ylizeyleri (6...25 mm kalinliginda bir

tabaka) kurutularak doékimde nemden kaynaklanan sorunlar azaltilabilir. Bu islemde

Ufleg, sicak hava veya elektrikli 1siticilardan yararlanilir. Yizeyi kurutulmus kaliplarda ig
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kissmlardaki nem, zamanla ylzeye ilerleyecedinden, bu kaliplarin ylzey kurutma

isleminden hemen sonra kullanilmalari gok dnemlidir.

3.4.3 Toprak (Balgik) Kahiplar

Bicimlendirmenin genellikle sablonla taranarak yapildigi toprak kaliplar, blylk
silindirler, kagit makinasi merdaneleri gibi donel simetriye sahip agdir pargalarin dékimu
icin uygundur. Bu yontemde dereceye sigmayacak buyuklikte pargalar igin, 6nce
dokillecek parcanin bicimine yakin tugla, tahta veya diger uygun malzemelerden bir alt
yap! hazirlanir. Kum, kil, su ile diger katkilarin bir karisimi olarak hazirlanan harg bu
yaplya sivanir ve kabaca bicimlendirilir. Daha sonra kalip boslugunun doénel simetri ekseni
cevresinde dondirilen tarama sablonlan yardimiyla kalip son bigimine getirilir (Sekil
3.14). Son islem, kalibin Ufleg veya sicak hava ile kurutulmasidir.

Toprak kaliplamada (¢ boyutlu model kullanma geredi olmadigindan, buyuk
parcalarda 6nemli tasarruf saglanir. Ancak tim islemler elle yapildigindan, kalipgilarin

deneyim ve becerileri gok dnemlidir.

Sekil - 3.14. Bir toprak kalibin alt yarisinin sablonla taranarak hazirlanmasi
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3.4.4. Cukur Kahplar

Cukur kaliplar, derecelere sigmayacak kadar buyik doékimlerin (1...100 ton)
gerceklestirilmesi icin kullanilir. Model bir gukura yerlestirilir ve kalip kumu modelin altina
ve cevresine sikistiriir. Daha sonra ust kalip yerlestirilerek bolim ylzeyinde metal
sizmasini 6nlemek icin yere badlanir. Bolim ylzeyi zemin seviyesinde veya (zerinde
olabilir. Birgok dékiimhanede surekli olarak Urettikleri iri parcalar igin hazir beton gukurlar
vardir. Buylk parcalarda i¢ gerilmelerin ortaya gikmasini azaltmak igin, bu tir dékimler
yavas sodgutulmalidir. Dolayisiyla dokimden sonra kalibin acilmasi igin birkag gun

beklenmesi gerekebilir.

3.4.5. Karbondioksit Yontemi

Kalip ve macalarin karbondioksit gazi yardimiyla sertlestirildigi CO,-yontemi, ilk
6nce 1950 vyillarinda uygulanmaya baslanmis ve bunu izleyen vyillarda giderek

gelistirilerek kullanimi yayginlasmistir.

Yoéntemin prensibi, kaliplamada kuma % 3 - 5 sodyum silikat (cam suyu)
karistirmak ve kalip sikistirilarak bicimlendirildikten sonra, gaz gecirgenligi olan kum kalp
malzemesi iginden kisa bir sire igin CO, gazi gecgirmektir. CO, gazi, sodyum silikati

silikajele donustirir ve kum tanecikleri baglanir:

Nazo . (X)S|Oz . (y)Hzo + C02 = Na2CO3 + (X)S|Oz . (y)Hz

Bu ydntem icin 6zel kaliplama ve maca uUfleme makinalarn gelistirilmis olup, bu
makinalarda kaliplama ve gaz verme islemleri pespese yapilabilmektedir. CO, yontemi
macga Uretiminde de kullanilabilir.

CO, ydnteminin bazi énemli Gistlinliikleri sunlardir:
« Kalip ve maga yapim teknigi, geleneksel kum kaliplamaya benzer oldugundan bu
teknik her dékimhanede kolaylikla uygulanabilir.
« Ybntem hem az sayida parga icin, hem de seri Gretimde kullanilabilir.
 Karmasik bicimlerin kaliptan c¢ikarilmasi yas ve kuru kum kaliplardan daha
kolaydir.
« Uretilen parcalarin boyut hassasiyeti ve yiizey kalitesi yas ve kuru kum kaliplardan

daha iyidir.
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« Kalp kurutma islemine gerek kalmadan, dayanimi yidksek kaliplar elde edilir.
Firinlar icin yatinm yapilmasi gerekmez, yer ve zamandan tasarruf edildiginden
kuru kum kaliplamadan daha ekonomiktir.

» Ydntemde rahatsiz edici gaz ve kokular ¢cikmaz.

e« Maga lretiminde CO, - gazl gegirilmeden dnce macgalarin ici bosaltilarak kabuk
kaliplama yéntemindekine benzer sekilde i¢ci bog maca tretimi yapilabilir.

Yéntemin sinirlari ise sunlardir:

» Hazirlanan kum karisiminin ve sertlestirilen kaliplarin bekletilebilecekleri sireler
kisadir. Alt ve Ust kaliplarin bu sekilde sertlestirilip kalibin kapatilmasindan sonra
dékiimin 24 saat icinde yapilmasi gerekir.

« Kalip ve magalarin dékiiminden sonra dagilabilme 6zellikleri gok kotuddr.

3.4.6. Kabuk Kaliplar

II.DlUnya Savasl sirasinda Alman Johannes Croning tarafindan bulunan kabuk

kaliba doékim yéntemi, Croning veya C-yéntemi olarak da adlandirilir.

Kabuk kaliplamada kullanilan kalip malzemesi, ince taneli kum ile baglayici olarak
katilan ve yUksek sicaklikta sertlesen bir termoset reginenin karisimidir. Kumun tane
inceligi arzulanan ylizey kalitesine goére secilir. Kullanilan badlayici regineler sayesinde
kalip malzemesi cok yliksek dayanimlara ulastigindan, ve kalip malzemesi pahali
oldugundan, kabuk biciminde kaliplarin kullanilmasi yeterli olur. Metalsel levhali
modellerin  ylzeylerine kaliplamadan ©6nce 06zel bir sivi paskurtilar, yaklasik 200°C
sicakhda isitilir ve kum-recgine karisimiyla kaplanir. Model ylizeyine puskurtilen sivi,
modeli temiz tutar ve kalip kumunun modele yapismasini dnler. Kalip malzemesi model
Uzerinde kisa bir siire (yaklasik 5 ila 20 saniye) tutulur, bu sirada model ylzeyine
temas ederek i1sinan bodlgede regine sertlesir ve sicaklik ve tutma silresi ile kalinlid
ayarlanabilen ince bir kabuk olusur. Kabuk istenilen kalinliga ulastiginda (6...12mm),
sertlesmemis ve baglanmamis kum geriye dokillir. Tam sertlesmeyi saglamak igin kabuk
modelden gikarilmadan 6nce yaklasik 315°C sicaklikta pisirilir ve bdylece tam dayanimina
kavusan kabuk, modelden ayrilir. Kabuk dékim yodnteminin asamalarn Sekil 3.15'te

gorilmektedir.

Kabuk kaliplar iki veya daha cok parcali yapilir ve daha sonra yapistirilarak
birlestirilir. Dokim sirasinda kalibin bigim dedistirmesini (sismesini) 6nlemek igin kaliplar
genellikle bir dolgu malzemesinin (iri taneli kum, cakil, metal bilyalar) icine géomildikten

sonra sivi metal ile doldurulur.
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Kabuk kaliba dékim yéntemiyle, macga lretimi de mimkindir. Macalar ¢ok kisa
stre icinde sertlestiinden yontem cok hizlidir ve elde edilen macalarin kalitesi de

mukemmeldir.

Kabuk kaliplamanin geleneksel kum kaliplara dstiinliikleri sunlardir:

* Hassas toleranslarin elde edilmesi mumkundur.

+ Gok ince kum kullanildigindan ylzey kalitesi yluksektir.

« Makinalarla Uretildiginden seri tGretime uygundur.

« Dokum daha disuk sicakliklarda yapilabilir ve daha ince cidarlar dékdlebilir.

« Kaliplar hafiftir ve depolanabilir.

R | mmlwf‘.‘
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Levhall model kum-regine
kansiminin bulundugu kutuya
monte edilir.

Pisirme islemi sonrasinda kabuk
kalip modelden cikarnbr.

Ddkiam Havuzu
Kutu gevrilerek kum-regine
karigimi isitiinis model ile
temas ettirilir.

Yapistinlarak birlestirilen kalplar
bir dolgu malzemesi igine
yerlestirilerek dokom yapilir.

Istenilen kabuk kalinhginin elde
edilecedislre kadar
beklendikten sonra kutu ters
cevrilir.

Sekil — 3.15. Kabuk kaliba dékiim yénteminin agsamalari
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Kabuk kaliba dokiimiin sinirlari ise asadidaki gibidir:

+ Metal malzemeden dretilen modeller pahahdir ve bu nedenle ydéntem ancak seri
Uretimde ekonomik olur.

» Kabuk kaliplama makinalan yiksek bir yatirim gerektirir.

« Dokilebilen parca boyut ve agirliklari sinirhidir.

+ Kuma baglayica olarak regine katildigindan kalip malzemesi masraflarn yiksektir.

3.4.7 Havada Sertlesen (Air-set) Kaliplar

Pisirme isleminin gerekli olmadigi bu yontemde kalip malzemesi kum, sivi bir
organik badlayici ile uygun bir katalizatorlin karisimidir. Kalip dayanimi sivi reginenin oda
sicakliginda polimerizasyonu ile saglanir. Kalip malzemesi modelin etrafina doékulip
sikistirilir ve en az 20 dakika beklendikten sonra model cikarlir. Kalip tam sertligine
ulastiktan sonra dékim vyapilir. Bu gruba giren bazi kalijp malzemelerinde sertlesme

reaksiyonu kalip iginden gaz halinde bir katalizériin gecirilmesi ile saglanir.

3.4.8. Cimento Baglayicih Kaliplar

Kalip malzemesi, kum , %8..12 ¢cimento ve % 4..6 sudan olusur. Kaliplama diger
kum kaliplarda oldugu gibidir. Model c¢ikarilmadan 6nce kalip malzemesinin yeterli bir
dayanima kavusmasi beklenir. Tam sertlesme icin gerekli olan 72 saat sonrasinda ise
kalip dékime hazir hale getirilir. Dékim sirasinda ortaya cikan yiksek sicakliklarda
cimentonun kristal suyunu kaybetmesiyle olusan nemin kalibi terkedebilmesi igin
gerekli kalp gecirgenligi saglanmalidir. Bu yodntem buytk pargalarin dé6kimd icin,
dayanimi, ylizey kalitesi ve boyut hassasiyeti yliksek kaliplarin Gretiminde kullanilir.
Kaliplama sirasinda kumu sikistirma islemleri daha az olup kurutma islemine gerek

yoktur. Kalip ve macalarin dékiiminden sonra dadilabilme o6zellikleri cok koétudur.

3.4.9. Vakumlu Kaliplama Yontemi

Bu yontem 1970'li yillarda Japonya'da gelistirilmistir. Kalip malzemesi olarak
badlayicl icermeyen ince taneli kuru kum kullanilir. Hafif bir titresim uygulanmasindan
sonra, vakumun yarattidi alcak basingla kum tanecikleri ince plastik folyalar arasinda
sikistirilarak kalip hazirlanir. Yontemin asamalarn Sekil 3.16’da goérilmektedir. Vakumlu
kaliplamanin baslica uistiinliikleri sunlardir:

« Kaliplama sirasinda model kolayca siyrildigindan ve kalibin her bolgesi ayni sertlikte

oldugundan boyut hassasiyeti ylksektir.
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Doékiim ylzeyi cok dizgundir.
Kalip hazirlama ve bozmada mekanik zorlamalar olmadigindan asinma ve gurilti en

az dlizeydedir.
Dokum gazlari vakum sistemiyle emildiginden calisma atmosferini kirletmezler.
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3- "Jakum yaratilarak filmin model 7- Bu sekilde hazirlanan iki derece
yuzeyini kaplamasi saglanir ve iginde  birlestirilerek kalp hazirlanir ve dékim
vakum borusu bulunan derece yapilir.

yerlestirilir.

4- Dereceye bagdlayicisiz kuru kum
doldurulur ve titresim uygulanarak
kumun oturmasi saglanir.

8- Katilasma bltlnce vakum kaldinlir,
kum tanecikler dagilir ve parga diser.

Sekil - 3.16. Vakumlu kaliplama ydnteminin asamalari
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Dokim Parca Yolluk

Sekil 3.17 Dolu kaliba dékim

3.4.10 Dolu Kaliba Dokiim

Dolu kaliba dékim ydntemi, yanarak gaz haline gecen kopiik modellerin
(polistiren) kullanildidi bir kaliplama teknididir, Sekil 3.17. Bu model malzemesi testere,
bigak veya sicak tel ile kesilerek model bigimlendirilir. Buylik modeller bircok parcanin
birbirine yapistirilmasi ile de olusturulabilir. Kaliplama sonrasinda kdpik model kalip
icinde birakilir (dolu kalip) ve erimis metal kaliba dokilince model yanarak gaz halinde

kalibi terkeder. Boylece erimis metalin képlk modelin yerini almasiyla parga bigcimlenir.

Bu yontemde yolluklar, cikicilar ve diger tim kalip elemanlari koplkten yapilir ve
kumda kaliplanir. Modelin kaliptan cikarilmasi s6z konusu olmadigindan, kalibin iki parcali
olarak yapilmasina gerek yoktur. Burada model kaliptan cikariilmadigindan tim girinti ve
ic bosluklar kumla doldurulabilir. Modelin kaliptan c¢ikarilmasi halinde gerekecek egimlerin
verilmesine ve maca kullaniimasina gerek kalmaz. Képigin kaliplama sirasinda bigim
degistirmemesi igin dovilerek sikistirilan kum kaliplar yerine, CO,-yéntemi veya havada
kendiliginden sertlesen kalip malzemelerinin kullanilmasi daha uygundur. Kaliplama
tamamlandiktan sonra modelin distan ulasilabilen kisimlar bir gaz alevi ile vyakilir.
Modelin kalan kisimlari sicak metal ile temas sirasinda tiimuyle yanar. Sivi metal, kaliba
baslangigta yavas yavas doldurulmali ve hidrokarbonlar iceren yanma gazlarinin herhangi

bir patlamaya neden olmadan kalibin iginde ve disinda yanmasina olanak saglanmalidir.
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Kdépuk modeller, ahsap veya metal modellerle birlikte de kullanilabilir. Modelin
kaliptan cikarilmasi gug olan kisimlan kdpukten yapilarak kalip icinde birakilir ve bu
kisimlar dokiim sirasinda yanarak bu bdlgelere sivi metalin dolmasi saglanir. Bu sayede

ornegdin kalibin istenen her noktasina besleyiciler yerlestirilebilir.

Dolu kaliba dokim teknigi 6zellikle, sadece az sayida Uretilecek blylk parcalarin
dékiimiinde kullaniimaktadir. Ornedin otomotiv endiistrisinde kullanilan pres kaliplar bu
yontemle Uretilir. Teknik ve ekonomik bakimdan dnemli avantajlari olan bu yéntemin,
klGglk parcalarin seri Uretiminde de kullaniimasini  saglayacak arastirmalar

sturduridlmektedir.

3.5. KUM ESASLI KALIP MALZEMELERI

Kalip ve maga yapiminda kullanilabilecek refrakter 6zellikli ve en ucuz malzemeler
kum esasli karisimlardir. Bunlarin i ana bileseni vardir:
« Ana kitleyi olusturan ve refrakterligi saglayan kum tanecikleri,
« Taneleri bir arada tutan baglayic (kil, cimento, regine v.b.),

« Diger 6zel katkilar.

Kaya ve clruflarin dagilmasi ve kirilmasi ile olusan taneli parcaciklar kiimesi, kum
olarak adlandiriir. Kum, caplari 0,05 ile 2 mm arasinda degisen klcik taneler,
mineraller veya kayalar iceren bir karisimdir. En yaygin olarak dodada nehir, gél ve diger
sular ile eskiden yeralti sularinin bulundugu boélgelerde bulunan silis kumu (Si0,)
kullanilir. Ancak kum s6zciigu silis veya kuvarz gibi belirli bir minerali belirtmez; zirkon,
olivin, kromit ve 06gltllmis seramik mineralleri de boyutlan bakimindan yukaridaki

sinirlar iginde ise kum olarak adlandirilirlar.

3.5.1 Kum Ozellikleri

Tane Biyiikliigli ve Tane Dagilimi: Kumun tane blylkligi ve tane dagilimi, kalip
kumu karisiminin bircok &zelligini belirler. ince taneli kum kullaniimasi halinde dékiim
parcanin ylizey kalitesi daha iyi olur. Buna karsin iri taneli kum iceren kaliplarin gaz

gecirgenligi daha yUksektir.
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Tane Bigimi: Yuvarlak bicimli tanelerde tanelerarasi temas yilzeyi klicik oldugundan
gecirgenlik yuksektir. Yuvarlak taneli kumlarin akicillik 6zelligininiyi olusu, makinal
kaliplamada 6nemli bir avantajdir. Koseli taneler ise daha yodun olarak istiflenebilirler.
Koseli tanelerde temas ylizeyi daha fazla oldugundan, kalip malzemesinin dayanimi daha

yuksektir.

Refrakterlik: Kumun refrakterligi (isiya dayanikhlidl), catlamadan veya birbirine
kaynamadan dayanabildigi sicaklkla ilgilidir. Bu o6zellik, blylk Olgide kumun tdrine

baghdir.

3.5.2 Baglayici ve Diger Katkilar

Baglayicilar, kuma sonradan katilan veya kum iginde kil gibi dogal olarak bulunan
ve kum taneciklerinin birbirlerine tutunmasini sadlayarak, kalip malzemesine dayanim

kazandiran malzemelerdir. Baglayicilar, organik ve inorganik olarak ikiye ayrilr.

inorganik Baglayicilar: En yaygin olarak kullanilan baglayici kildir. Killerin baglayicilik
etkisi, icerdigi su miktarina bagh olarak dedisir. Kum-kil-su karisimi olan kalip
malzemelerinin bilesimi % 80-90 kum, % 8-14 kil ve % 2-6 sudan olusur. Kil disindaki

inorganik baglayicilara érnek olarak cimento ve silikatlar gosterilebilir.

Organik Baglayicilar: Baglayicl olarak kullanilan reginelerin dedisik bilesimlerde dogal
ve yapay turleri vardir. Birgok reginede sertlesme reaksiyonunun gergeklesebilmesi igin
ylksek sicakhklar gereklidir. Diger bir grup regine de ise sertlesme bir katalizor
yardimiyla oda sicakliginda gerceklestirilir.

Ozellikle kiiciik macalarin elde edilmesinde ya§ esasl badlayicilardan yararlanilir. Bunlar
pisirilerek dayanimlarini kazanirlar. Yag esasli baglayicilar neme duyarli degildir.
Dokimhanelerde kullanilan tahil badlayicilar ince 6gatilmis misir, bugday ve cavdar
unlandir. Bazi durumlarda melas gibi sivi organik badlayicilar da kullanihr. Tahillar %
0,25-2 arasinda katilarak kalip karisimlarinin yag veya kuru dayanimlarini arttirmak ve
dadilabilme 6zelligini gelistirmek igin kullanilirlar. Ucuz tahil baglayicilar, maga kumu
karisimlarina da kolay Uflenebilme ve dadilabilme o6zelligi sadlarlar. Tahillar yaklasik
260-370°C sicakliklarinda yandiklarindan, badglayici gorevini yerine getirdikten sonra
kolaylikla dadilirlar. Tahil badlayicilarin sakincali bir yonli hidroskopik olmalar ve
blinyelerine nem alarak zamanla kalip ve macalarin dayaniminin dismesine neden

olmalandir.
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Diger katkilar: Baglayicl gorevi yapmayan, ancak kum karisimlarinin diger 6zelliklerini

gelistirmek icin kullanilan dedisik katkilar da vardir. Kum kalip malzemesi katkilari

arasinda karbon igerikli malzemeler dnemli bir yer tutar (kémdir tozu, recineler, zift,

yaglar v.s.). Bunlarin erimis metal ile temasi sirasinda kum tanecikleri bir karbon

tabakasi ile kaplanir ve kumun sivi metal tarafindan islatilmasi giglesir. Bylece daha

didzgin ve temiz yluzeyler elde edilir.

Kuma birgok kez yanici maddeler (kédmir tozu, tahta talasi, selliloz, kabuk v.b.) katilir,

bunlar havanin oksijenini bagladigindan ylizeyin oksitlenmesini bir 6lciide engeller ve

temiz ylUzeyli parcalarin Gretimi mumkin olur. Bu tir katkilarin yanmasiyla ortaya gikan

bosluklar sayesinde:

« Kumun gegcirgenligi artar.

« Sicaklik etkisine maruz kalan kum taneciklerinin genlesebilecedgi bu boélgeler
sayesinde, kalipta bicim dedisiklikleri ve catlamalar 6nlenir.

e Do6kidm sonunda kalip bozma islemi kolaylikla gergeklestirilir.

3.5.3 Kum Esashi Kalip Malzemelerinin Ozellikleri

Kum esasli kalip malzemelerinin baslica 6zellikleri dayanim, gegirgenlik, sertlik,
akicihk, kahplanabilirlik ve genlesme olup, bunlar kullanilan kumun tane bigimi, tane

bayuaklaga, tane dagilimi, badlayic tirid ve miktar gibi faktérlerle belirlenir.

Dayanim: Kum esasli kalip malzemelerinin yas, kuru ve yuksek sicaklik dayanimlar s6z
konusudur. Bu 6zellik, kalibin bigimini koruma kabiliyetinin bir 6lglsidir. Karisgimdaki
kum taneleri ne kadar ince ise belirli bir hacimdeki toplam baglama ylizeyi o kadar fazla
ve dolayisiyla dayanim o kadar ylksek olur. Ayrica kum tanelerinin bigimi ve tane
bayuaklaga dagilimi siki istiflenmeye ne kadar uygun olursa dayanim da o kadar artar.
Dayanimi etkileyen 6nemli bir diger faktér de badlayicinin tiri ve miktanidir. Ancak
baglayici miktarinin artmasi ile kalip gegirgenligi olumsuz yonde etkilenecedinden,
baglayic miktari icin bir optimum deder aranir.

Kum-kil-su karisimlari olan yas kum kaliplarda dayanim, su miktari ile cok dedisir ve
yliksek dayanimlarin elde edilebilmesi igin su oraninin gok iyi kontrol edilmesi gerekir
(Sekil 3.18).

Kalip malzemelerinin dayanimlarini 6lgmek igin basma, cekme, kesme ve edme

deneylerinin yapildigi tniversal test cihazlan gelistirilmistir.
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Gegirgenlik : Dokim sirasinda olusan buhar ve diger gazlarin kalip malzemesi icinden
gecerek kalibi terk etmesini saglayan 6zelligi, gecirgenliktir. Yuvarlak bicimli tanelerde
tanelerarasi bosluklarin hacim orani en blyUktlr. Gegirgenligin olumsuz etkilenmemesi
icin kum karisiminda bu bosluklar doldurabilecek ¢ok kiglk tanelerin bulunmamasi
gerekir. Ortalama tane baydkluga azaldikga, taneler arasindaki araliklar
daralacagindan, kalibi terkeden gazin vylizey slUrtiinmesi ve daha sik yon dedistirmesi
nedeniyle kalibin gegirgenligi diser (Sekil 3.19).

Badlayici tir ve miktari da gegirgenligi etkileyen énemli bir diger parametredir. Baglayici
miktarinin artmasiyla tanelerarasi bosluklar dolup gecirgenlik diisecedinden, dayanim ve
gecirgenlik birlikte dustnilerek optimum bir baglayici miktari aranir.

Yas kum kaliplarda kil orani sabit tutulursa, su miktari hem dayanimi, hem de gecirgenligi
belirler. Suyun optimum dederden az veya c¢ok olmasi hem dayanimin, hem de
gecirgenligin dusmesine neden olur (Sekil 3.18 ve 3.19) . Kum tanecikleri arasindaki
bosluklar, su miktari az ise kuru kil tanecikleri, su miktar fazla ise bu kez de su ile
dolacagindan gecirgenlik her iki durumda da duser.

Kalip malzemelerinin gecirgenliginin  Olgilmesinde kullanilan standart deneyler
gelistirilmistir, bu deneylerin prensibi, standart bir deney pargasindan belirli bir basing

altindaki havanin gegis hizinin élglilmesine dayanir.
Sertlik: Yaygin olarak kullanilan didger bir yontem de kalip sertliginin o6lgtlmesidir.

Burada kalip ylizeyine belirli bir kuvvetle batirilmak istenen bilyanin dalmasina karsi kalip

malzemesinin goésterdigi direng olgtlir. Sekil 3.20'de bir sertlik o6lcme cihaz
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gorilmektedir. Kalip sertliginin artirilmasi, dokim ylizeyinin kalitesini ve boyut
hassasiyetini olumlu yonde, gegirgenligini ise olumsuz yonde etkiler.

Kalip sertliginin 6lglilmesinin pratikteki yarari, kalibi sikistirma derecesinin ayarlanmasina
imkan vermesidir. Kaliplama makinalar ayarlanarak veya yontemde klictk degisiklikler
yapilarak sertlik istenen sinirlar iginde tutulur. Ayni kalibin dedisik bdlgelerindeki
sertliklerin farklh olmasi halinde kullanilan kumun &zelliklerinin veya sikistirmanin

homojen olmadigi anlasilir.

Batinlan ug
Sekil - 3.20 Sertlik 6lgme cihazi

Isil kararhlik: Sivi metal ile temas eden kalip malzemesinin catlamadan veya birbirine
kaynamadan dayanabildigi sicaklikla ilgilidir. Bu 6zellik, baylk 6lglide kumun tiriine bagli
ise de dokim sirasinda metal oksitleri gibi refrakterligi distk katiskilarin kumun

blinyesine girmesi ile olumsuz etkilenebilir.

Genlesme: DOkim sirasinda i1sinan kum tanecikleri genlesecedinden, asiri sikistiriimis
kum kaliplarda catlama ve dokiilmeler goérilebilir. Bu nedenle kalip malzemesi, kum
tanelerinin genlesmesine olanak taniyacak sekilde hazirlanmalidir:
e Kalip karisimina isininca eriyen, hacmi azalan veya gaz haline gegen maddeler
katilmalidir.

e Kalip kumunu asin sikistirmaktan kaginmalidir.
Yiizey kalitesi: Kum ne kadar ince taneli olursa, Uretilen dékim parganin ylzey kalitesi

de o kadar iyi olur. Ylzey kalitesi gegirgenlikle ters orantilidir, kumun sikistiriimasi ve

taneler arasi bosluklarin azalmasi ile artar.
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Yeniden Kullanilabilirlik: Kalibin bozulmasindan sonra kalan kumun vyeniden
kullanilabilir olmasi gok 6énemlidir. Kumun ufalanma 6zelligi ve mevcut badlayicinin tiri

ayni kumun kag kez tekrar kullanilabilecegini belirler.

SUREKLI o
KARISTIRICI ~ Kumgirisi
-7

HIZLI

Puluk  ARISTIRICI

Kum cikis
Ezme
merdaneleri

NORMAL MEKANIK
KARISTIRICI

Sekil — 3.21 Mekanik kum karistiricilar

3.5.4 Kum Yenileme ve Tasima

Kaliplamada kullanilan kum, dékimden sonra baslangigtaki &6zelliklerini kismen
kaybeder. Eski kumun, kaliplamada yeniden kullanilabilmesi icin asadidaki islemler
yapilir:

» Eski kum topaklarn ufalanir.
» Metal pargaciklari ayrilir (manyetik ayiric).
« Tozu ayrilir, elenir ve sogutulur.

+ Su (baglayic kil ise), baglayicl ve yeni kum katilarak karistirilir.

Dokimhanelerde kalip ve maga Uretimi igin bldylk miktarlarda kum
kullanildigindan, kum karisimlarinin hazirlanmasinda genellikle makinalardan yararlanilir.
En kiglk dokimhanelerde dahi karistirma islemi igin basit bir mekanik karistirici bulunur.
Bir demir dékimhanesinde dokllen 1 ton metal igin yaklasik 5 ton kum kullanilir. Bu
kumun karistiricilara getirilmesi ve hazirlanan karisimin kaliplama bolimiune iletilmesi igin

bantl, kepgeli veya havali konveyo6r sistemlerinden yararlanilir. Karistiricilara kum, Kil, su
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ve dider katkilar otomatik olarak tartilip doldurulur. Hazirlanan kum karisimi ise genellikle

konveydrlerle kaliplama makinalarinin haznelerine gdnderilir.

3.5.5 Yiizey Kaplamalari

Kum esasli kalip ve macalarin sivi metal ile temas edecek yilzeylerine dékim 6ncesinde
dedisik amaclarla kaplamalar uygulanir:
e Ylzey kalitesini artirmak.
« Sivi metalin kalip malzemesine dogrudan temasini engelleyerek, kum tanecikleri
arasina sizmasini ve kum taneciklerinin parga ylzeyine yapismasini dnlemek.
« Isi yalitimi saglayarak, kalip malzemesini korumak.
Bu kaplamalar, tasiyicl bir sivi iginde sispansiyonu olarak hazirlanir. Kaplama
malzemesi olarak kémir tozu, grafit, kuvarz, samot, zirkonsilikat v.b. malzemeler,
tasiyicl sivi olarak ise su veya alkol s6z konusudur. Bu sispansiyonlar kalip veya macga

ylzeylerine plsklrtme, fircayla sirme, daldirma v.b. yéntemlerle tatbik edilirler.

Yizey Kkalitesini arttirmak ve kalip boslugu vyizeylerindeki kumun kalkmasini
Oonlemek igin kalip ylzeyi, refrakter bir malzeme puskiirtilerek kaplanabilir. Plaskurtllen
bu sivilar genellikle su, refrakter malzeme ise bentonit, tahil veya melas gibi bir
badlayicinin karisimidir. Kalip ylizeyine firca ile grafit tozu da sirilebilir. Bazen su yerine
alkol veya diger ucucu sivilar kullaniir. Bu sekilde kalip hazirlandiktan sonra ylzey
tutusturularak hem bu c¢ozicller giderilir, hem de acida cikan 1si ile yeterli bir kurutma
saglanir. Ancak dokim sirasinda gaz olusumuna engel olmak igin bu ¢ozlict sivilarin tam

olarak yakilmasi gok dnemlidir.

3.6 KUM KALIPLAMA MAKINALARI

Degisik blylklik ve bicimlerde tonlarca parganin Uretildigi dokimhanelerde
mekanizasyondan dedisik amaclarla yararlanilabilir. Her bir dékiimhane igin uygun olan
mekanizasyonun seviyesini, Uretilen parcanin boyut ve tirii, toplam kapasite ve ayni
parcadan kag adet Uretilecedi gibi faktorler belirler. Kigiik dékiimhanelerde basit birkag
islemde mekanizasyondan vyararlanilabilecedi gibi, belirli bir alanda uzmanlasmis veya
surekli olarak ayni pargayi Ureten dékiimhanelerde islemlerin timuntn otomatik kontrollu
makinalarda yapilmasi didsunulebilir. Kaliplama islemlerindeki mekanizasyon, kalip
kumunu sikistirma ve model levhasini ¢ikarma islemlerini icerir. Kalip Uretiminde kumu
sikistirmak igin doért temel yéntem séz konusudur: ezme, sarsma, savurma ve Ufleme,
Sekil 3.22.
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Ezme makinalari, kalip ylzeyine basing uygulayarak kumu sikistirir ve bu amacla
genellikle mekanik ve pndématik sistemlerden vyararlaniir. Bu islemde ezmenin
uygulandigi ylzeydeki sertlik en vyiksektir ve ezme ylizeyinden uzaklasildikca

sikistirmanin etkisi azalir. Dolayisiyla bu yéntem fazla derin olmayan kaliplar icin daha

uygundur.

Sarsma yonteminde kalibi tasiyan tabla kaldirihp diasirilerek her darbede kum
tanelerine etkiyen frenleme kuvvetleri ile sikistirma saglanir. Sarsma y6nteminde de
pnomatik sistemlerden yararlanilir. Sikistirma derecesi, kalibin yliksekligine ve uygulanan
darbe sayisina baglidir. Burada kalip sertligi, kum ile modelin birlestigi ara ylzeyde en
ylksek olup, gevsek kalan en Ust ylzeyin ¢ogunlukla sonradan elle sikistirlmasi gerekir.
Kalibin hem altinda hem de Ustlinde Uniform bir sertlik elde edebilmek icin, yukarida

anlatilan ezme ve sarsma yontemlerinin birlikte uygulandigi ezme-sarsma makinalar

yaygin olarak kullanilr.

i 2 T izgilerin Sikhd Kall
Kaliplama Yontemi ve Ozellikleri C’ Sgertligini Begllirti : 3

ELLE DOVME

1. Serlikie yerel farkhklar olusur.
2. Glc ve yavas bir yontemdir.

3. Blylk yatinm gerektirmez

4. Deneyimli isci gerektirir.

5. Iscilik maliyeti yiksektir.

SARSARAK SIKISTIRMA

1. Kalp kaldinp disdraldr.

2. Darbeli ve graltdla cabsir.

3. Sikisma alf tarafta daha fazladir.
4. 519 profiller icin uygundur.

EZEREK SIKISTIRMA

1. Sikisma (st kisimda daha fazladir.
2. Kicik parcalar icin daha uygundur.

SAVURMA ve UELEME &

1. islem hizhdir.
2. Sikistirma homojendir.
3. Yiksek yatinm gerektirir.

Sekil 3.22 Kalip kumu sikistirma yéntemleri
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Modern dokimhanelerde kullanimi giderek yayginlasan bir diger yontem de kum
karisiminin kaliba basingh hava yardimiyla veya mekanik olarak savrularak dolduruldugu
iifleme ve savurma teknikleridir. Bu sayede homojen bir kalip sertligi elde edilir.

Kum kalip hazirlamada otomasyonun en gelismis 6rnegi, Sekil 3.24'te gérilen ve
saatte 750 adet kalibin Uretilebildigi derecesiz kaliplama makinalaridir. Timdiyle
otomatik olan bu sistemde kaliplama bir gerceve icinde gergeklestirilir. Yontemde derece
kullanilmaz, kaliplar kumun Uflenerek metal bir kalip kutusuna doldurulmasi ve hidrolik
olarak hareket ettirilen model levhalarinin kumu sikistirmasiyla bicimlendirilirler. Daha bu
derecesiz kalip bloklari, kaliplama cergevesinin devami olan oluklar iginde itilir ve
konveyorler Uzerinde iki sira olarak ilerler. Sikistirilan kalip, oluga itildikten sonra sonraki
kalip icin ayni islemler tekrar edilir. Kaliplarin 6n ve arka yuzeylerinde olusturulmus
bosluklarin yan yana gelmesiyle, iki kalip arasinda dokim boslugu ortaya cgikar. Oluk
icinde siralanmis kaliplarin arasindaki dokim bosluklarinin erimis metal ile doldurulmasi
da surekli olarak yapilir. Hattin sonunda kum bloklar tamburlara disaralir ve kaliplar
bozulduktan sonra sogutulan kum, tekrar geriye gonderilerek yeniden kullaniimak
Uzere hazirlanir. Dékilen pargalar ise konveyodrler yardimiyla temizleme bdélimiune iletilir.

Seri Uretim vyapilan doékimhanelerde kaliplama makinalarinin kullaniimasiyla
deneyimli isgicline gerek kalmadan, Uniform kaliplar ve dékim parcgalari elde edilmesi
muUmkilndir; bdylece lretim hizi artar ve kusur sayisi azalir. Ancak bu makinalarin
gerektirdigi blylk yatirimlar, sirekli ve seri Uretimlerde ekonomik olabilir. Diger bir
siniframa da, ¢ok blyldk ve karmasik kaliplarin makinalarla hazirlanmasinin mimkdn

olmayisidir.

Siyirma

dhis § st e |

Ayirma Maca Kapama

Sekil 3.23 Derecesiz kaliplama makinasindaki islemlerin sematik gosterimi

66



AhmetARAN - Dokiim Teknolojisi

::t.ﬁm:u__hﬁq&-m::n
~aAeblad  PERpAT]RY VpOR Hm:ﬁ:u 1uia
A _.__.z_:-uu.u: !.H :uu-m-_z_“ﬂ_“ § itatpied
Ea|nyep OWRIRjER|R] IPRITE O 14 A "IT[LAEPRATNLA I JRIE[VILISTITE B
rejdtrey woy 'RapIT[AIRTTS ka1 ATfE ‘_.__..._m.,...z_::E [ .._:nm_"__m .Hnnﬁa-ﬁthhwm_._q.ﬂnﬂ“ﬁa
ITPTIRT T[T qUeefERL @isETERq YIjEiEcdie] ﬁ.-._n.-im bl e IR
‘anTewy malfyis PETTRY CITITATIRCYCS  DRQOTEIE} =
szqdeyey prepunsezey (it seq ‘drpey ovpnded wmgeq

“Inyged JUTER]
spapsen adrey ‘o (CRCICI L PP 1815
=0IfCEE @[] NIy Jol3 __-.._h._.m ] I _ A
Epagdanaey wputety ag ‘apjjqevdel
wnan Tepey Cfiprieeas) vaieq ewnfos

y
(s

;M.,v

¢

sITpTmeaeaed
1] e Yjammaad 15q QLIS

yf.f. wl
-..mumwa Ti[#pay 21| TERTTINY
-s7hep wraTdeio G Rpon TIRY
.41 ToEv(frq worIejERe(d (apom
JIFPETIR[F W O0E 3 W O0R

i X &
gl F gt T : a1
=4 b o = 1L
i i W, Wi o A : ;
| T ol ) i 1 X =
P, g %, s 4, i -
; P : - iy r : b
= L) ! oL
& b 5 S
e T il y L
. o
tem”, ST
i

“annanpep wene| (sl Legnp utgn
‘ap[epuph jIefb” __L& u_:_,: .ira _:uw. .Eu
BI9I1 JEE[TER]|NY UHpIEEA WRY WEL TR|TIHTE TIRZEARY NOI9P 411 ©304
-nfog 'ATPI38)T RMEAJD ITY WNY TRTR]
~ITHAY TeIRbe3 USTeTE TYRPEISTY 3]

_::._HEEE!E_E.
-%.L.:E :mm-: *M[AIpI LD
] Eﬁ #] Loy doksaney wamy dT79X

3.24 Derecesiz Otomatik Kaliplama Makinasi

67



AhmetARAN - Dokiim Teknolojisi

4 DIGER DOKUM YONTEMLERI

Cok vyaygin olarak kullanilan kum kaliba dokim yontemleri disinda, diger
ihtiyaclara cevap verebilmek amaciyla degisik dokim teknikleri gelistirilmistir. Bu
yontemlerin temel farki kullanilan kalip malzemesi olup, bunun yaninda model ve

kaliplama tekniklerinde de degisik uygulamalar gérilmektedir.

4.1 HARCANAN KALIP KULLANILAN YONTEMLER

4.1.1 Hassas Dokiim

Bu yontemde mum ve benzeri modeller, harg halindeki refrakter bir malzeme igine
gdmiulerek kalip hazirlanir, kaliplama sonrasinda kalip isitilir ve mum model malzemesi
eritilerek kaliptan disar akitilarak kalip boslugu olusturulur. Hassas dokim asirlardan beri
bilinen gok eski bir dékim ydntemidir. Yontemin ginimuizden 3000 yil énce Misir'da ve
Sang hanedani doneminde Cin'de kullanildigi bilinmektedir. Hassas dokim teknigi
2.Dlnya Savasina kadar ticari olarak sadece kuyumcu ve disciler tarafindan uygulanmis;
daha sonra ozellikle ucgak, tekstil, elektronik ve makina sanayinde hassas parcalara

duyulan ihtiyag, yontemin enduUstriyel uygulamasini yayginlagtirmistir.

Uretilecek her parca icin ayri bir model hazirlanmasinin gerekli oldugu hassas
dokimde mum, plastik, donmus civa v.b. modeller kullanilir. Modeller, mum veya
plastigin metal bir kaliba enjeksiyonu ile Uretilir ve gok sayida model, ortak bir yolluga
baglanarak salkim seklinde dlizenlenir. Dokiilen metalin tlrl, parca boyutlari, istenen
soguma hizi gibi faktorlere bagl olarak asadidaki iki farkli kaliplama ydnteminden biri
secilir:

a) Dereceli hassas dokim

b) Seramik kabuklu hassas dékim

Dereceli hassas dokiim (Sekil 4.1a)

Yukarida aciklanan sekilde hazirlanan mum model salkimi, dnce bir refrakter
camura daldinlarak 6n kaplama yapilir. DUslk sicaklikta eriyen metaller igin gerekli
olmayan bu 6n kaliplamadan sonra, model salkimi paslanmaz celik bir derece iginde
refrakter bir karisimla kaliplanir. Kaliplama masasina titresim uygulanarak kalip harcinin
yerlesmesi ve modeli timuyle sarmasi saglanir. Kurutmadan sonra kaliplar ters cevrilir ve
95°...150°C sicakhda 1sitilarak mum eritilir ve disan akitilir. Dékiimden 6nce kalibin

dokilecek metale uygun bir 6n sicakliga getirilmesi gerekir. Bu sicaklik, érnegin piringte
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870°C, demir esasli alasimlarda ise 1050°C civarindadir. Sivi metalin kaliba doldurulmasi
ve katilasmadan sonra, kalip kirilip ¢ikarilan metal salkimdan parcalar kesilerek ayrilir ve
baglanti yerleri taslanarak duzeltilir.

1. Mum bir kaliba enjekte 2. Modeller ortak bir 3. Salkimin etrafina bir
edilerek modeller Gretilir. yolluga baglanir. derece yerlestirilir.

4 Derece kalip harc 5. Kalip malzemesinin 6. Isiilan kalba metal
ile doldurulur. katilasmasindan eryigi dokalir.
sonra mum eritilir.

2N
, =P
G

- -
L]

i

7. Kalip kinlarak 8. Parcalar kesilerek 9. Baglanti yerleri
dokilen parca cikanlr. salkimdan ayrilir. taslanir.

[T
H
is

Sekil 4.1a Dereceli hassas dokim ydntemi

Seramik Kabuklu Hassas Dokiim (Sekil 4.1b)

Celik gibi ylksek sicakliklarda eriyen (>1100°C) alasimlar icin refrakterligi daha iyi
bir kalip malzemesi gereklidir. Genellikle seramik olan bu kalip malzemesi pahali
oldugundan model salkimi etrafinda sadece seramik bir kabuk olusturulur. Burada mum
salkim, cabuk sertlesen bir refrakter camura daldirildiktan sonra, bir akiskan yatak veya
yagmurlama kabininde refrakter tozu ile kaplanir. Bu sekilde olusturulan ince kabugun

sertlesmesi beklendikten sonra ayni islem arzulanan kabuk kalnligi (5...15 mm) elde
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edilene kadar tekrarlanir (6...8 kez). Son olarak pisirilen kabuk, 6n isitilarak dékime

hazir hale getirilir.

O

1. Mum bir kaliba enjekte 2 Madeller artak bir 3. Model camuru
edilerek modeller Gretilir. yolluda badlanir. refrakter camura daldirilir.

4. Salkim refrakter tozla 5. Kalip malzemesini 6. Istilan kaliba metal

kaplanr, istenilen kalinhk katlasmasindan eriyigi dokalar.
elde edilene kadar 3. ve 4. sonra mum eritilir. ’

adimlar tekrarlanir.

[

fl
™

J

r Ka'h;ﬁ kinlarak 8. Parcalar kesilerek 9. Baglant: yerleri
dokilen parca cikarilir salkimdan ayrilir. taglanir.

Sekil 4.1b. Seramik kabuklu hassas dokiim yontemi
Hassas dokumin istiinliikleri asagida 6zetlenmistir:
e Kiguk ve karmasik bigimli pargalarin Gretimi uygundur.
e Boyut hassasiyeti ve ylzey kalitesi mikemmeldir.
+ Genellikle ek islemlere gerek kalmadigindan, islenmesi gic¢ malzemelerin
dékimunde tercih edilir.
« Kalip tek parcali oldudu icin parga ylizeyinde bélim dizleminin izi kalmaz.

¢ Mum kalip malzemesi tekrar tekrar kullanilabilir.

Yéntemin sinirlari ise sunlardir:
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e Her bir parga icin ayr bir modelin Gretilmesi gerekir.

« Yobntem mekanizasyona uygun olmayip, Uretim hizi ve kapasitesi distktar.

* Model ile kalip malzemelerinin pahali olmasi ve Uretimin ¢ok sayida islem icermesi
nedeniyle parca maliyeti ylksektir.

» Genellikle 5 kg'dan kiguk parcalarin dékiimine uygundur.

4.1.2 Alci Kaliba Dékiim

GUnimizden 3000...4000 yil 6nce Cinliler tarafindan da kullanildigi bilinen alg
kaliplar, genellikle bakir ve aliminyum alasimlari gibi disuk sicaklikta eriyen demir disi
malzemelerin dékimuinde kullanilir. Dayanimi disik model malzemelerinin kullaniimasi
halinde (6rnedin mum, kum gibi) dovilerek sikistirlan kalp malzemeleri uygun
olmadigindan baslangicta sulu harg halinde olan algi tercih edilir.

Algi kaliplar, iki veya daha ok pargali yapilir ve kum kaliplar gibi bir bélim yilzeyi
icerirler. Kalip malzemesi, 100 6lgl algi ile 160 6lgl suyun krem kivamina ulasana kadar
karistinlmasiyla hazirlanir. Degisik katkilar kullanilir, 6rnedin kalibin gatlamasini 6nlemek
icin % 20 oraninda talk, katilasma slresini uzatmak igin ise kaolin ve magnezyum oksit
gibi katkilar kullanilir. Bunlarin disinda dayanim, genlesme gibi degisik 6zellikleri kontrol
etmek icin kireg, gimento, asbest elyaf, silis unu gibi maddeler ilave edilebilir. Karistirma
hizinin  uygun segilmesi O6nemlidir; cok hizli kanistiriirsa harcin blinyesine hava
girecedinden go6zenekler olusabilir; cok yavas karistirmada ise harcin katilasmasi soz

konusudur.

Algi baslangigta CaS0, . 1/2 H,0, yani yarim sulu haldedir. Harcin katilasmasi
sirasinda su ile reaksiyona girerek iki sulu (CaS04.2H,0) hale dénlsir. Sulu harcin model
Uzerine dokilmesinden sonra ilk sertlesme gercgeklesir ve model kaliptan cikarilarak
kalip 200°C sicaklikta birkag saat kurutulur. Bu sekilde tim suyu giderilen kalip, susuz
kalsiyum sulfat (CaSO,4) haline dénlsir. Kurutulmus kaliplarin yeniden nem almasi
onlenmelidir, ¢linkli nem alginin zaten distk olan gaz gegirgenligini cok olumsuz etkiler.

Ayrica hazirlanan kaliplar cok kirilgan olup, tasimada 6zen goésterilmelidir.

Algi kalipta Uretilen parcalarin dékim yuzeyleri gok temiz olup, dar toleranslar elde
edilebilir. Alginin dayanimi disik oldugundan, bu yontemle genellikle agirliklari 10 kg'dan
daha duslik olan parcalar Uretilebilir. Ayrica algl kalibin refrakterligi gok iyi olmadigindan
dastk sicakllarda eriyen aluminyum, magnezyum ve bakir alasimlarinin dékimudnde
kullanilir.Alginin 1s1 iletimi distk oldugundan soguma yavas ve Gniform olur. Bu nedenle

algl kaliba dokim yontemi blylk kesit farkhliklarinin bulundugu karmasik parcalarin
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dékimia icin  uygundur. Hizh sodumanin gerektigi bodlgelere sodgutma plakalarn

yerlestirilebilir.

Algi kaliplarin en zayif yénld gaz gegirgenliklerinin dusik olusudur. Kalibin
gecirgenligini arttirmak amaciyla degisik teknikler gelistirilmistir:

« Dokimden hemen once kalip boslugundaki hava emilir.

 Algciya kaliplama sirasinda bir kopuUklestirici katilarak kalip gézenekli ve daha
gecirgen hale getirilir

» Antioch ydénteminde ise kalip malzemesine %50’ye yakin kum katilir. Hazirlanan
kaliplarin bir otoklav iginde buhar altinda énce nem almasi saglanir ve daha sonra
pisirilerek kurutulur. Bu islemler sonunda igne bicimli algli taneleri klrelesir ve

kalibin gaz gecirgenligi artar.

4.1.3 Seramik Kaliba Dokum

Seramik kaliba doékim yéntemi, uygulama bakimindan alg kaliba dékim
yontemine benzerdir. Ancak seramik kalip malzemesi daha ylksek dékim sicakliklarinda
kullanilabilir ve celik gibi malzemelerin dékimine uygundur. Kalip malzemesi hassas
dokimde kullanilan seramik kalip malzemelerine benzerdir. Hassas ddkimden farki,
modellerin tekrar kullanilabilmesi ve ydntemin standart dokimhane imkanlariyla
uygulanabilmesidir. Ayrica seramik kaliba dékiimde, hassas dokimde oldugu gibi boyut
sinirlamasi yoktur ve Ozellikle ylksek sicakhkta eriyen metallerden karmasik bigimli,
ylzey Kkalitesi ylksek, boyutlari hassas ve kusursuz doékim parcgalarin dretilmesi
mimkindir. Bu nedenle seramik kaliba dokiim, alg kalibin refrakterlik bakimindan
yetersiz kaldigi ve boyut bakimindan mum modellerin kullanilmasinin mimkin olmadid
veya Uretilecek parca adedi bakimindan mum modelin Gretiminde kullanilan metal kaliba

yatirim yapmanin maliyet ve zaman bakimindan uygun olmadigi durumlarda tercih edilir.

Bu ybntemde ahsap, algi veya metalden dretilmis modellerin Ustline refrakter
tanecikler ve bir seramik baglayicidan olusan harg dokiltr. Genellikle bir jel yapici iceren
bu karisimin jellesmesi beklendikten sonra model c¢ikarilir. Daha sonra karisimin igindeki
ucucu maddeler bir Uflegle yakilir ve kalip pisirilir. Sonugta gelikler de dahil olmak Uzere
tim metallerin dokulebilecegi ylksek refrakter 6zellikte bir kalip elde edilir. D6kiimden
o6nce isitilmalan gereken bu kaliplar ¢ok pahalidir ve bu nedenle kalibin sadece metalle
temas eden 3...10 mm kalinhdindaki kisminin seramik bir kabukla kaph oldugu karma
kaliplar gelistiriimistir. Kalibin diger bélgelerinde kullanilan malzeme, iri taneli samot

olup CO,-ydntemiyle kaliplanabilir. Toleranslar, kicik parcalarda 0,002 mm/mm, blylUk
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parcalarda ise 0,010 mm/mm sinirlari icinde tutulabilir. Ylzey pUrazlGlGgé 3 pm

civarindadir.

Seramik kaliplarin 6zelliklerini daha da mikemmellestirmek icin dedisik patentler
alinmistir. Ornegin kalip 4...5 saat siireyle pisirilerek, kalip malzemesinde (i¢ boyutlu bir
ag seklinde dizenlenmis mikro catlaklar olusturulur. Bu cgatlaklar erimis metalin
giremeyecedi kadar dar olmali, ancak dokim sirasinda isinan seramik pargaciklarin
genlesmesine izin vererek kalibin boyutlarinin dedismemesini saglamalidir. Bu mikro

catlaklarin varhidi kalibin bir miktar gecirgenlik kazanmasini da saglar.

4.2 KALICI KALIP KULLANILAN YONTEMLER

4.2.1 Kalici Kaliba Dokiim

Dokiam teknolojisinde erimis metal, kalici (genellikle metal) kaliplara dékulerek de
bicimlendirilebilir. Bu yodntem c¢ok sayida Uretilecek, karmasik bigimli ve boyut
toleranslari dar pargalar igin tercih edilir. Kalip malzemesinin doékilecek metalin
gerektirdigi refrakterlige sahip olmasi gerekir ve cogu zaman 6zel kalite dokme demir

veya celik kullanilir. Dlslk sicaklikta eriyen metallerin dokiim igin

Dokim Havuzu Y ki

Maca

S

Kalp
Kilidi

Yolluk <

Sistemi

Macalar

Kalp
Boslugu

Sekil - 4.2 Menteseli bir kokil kalip
kalip malzemesi olarak bronz da kullanilabilir. Kokil dékimde tek bir kalipla demir esasl

malzemelerden 3000...10000, aliminyum gibi disik sicaklikta eriyen malzemelerden ise
100000'e kadar parga dokulebilir.
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Metal (kokil) kaliba doékiim yonteminde katilasma sirasindaki soguma, kum
kaliplardan daha hizli oldugu igin ic yapi daha ince tanelidir. Boyut hassasiyeti = 0,25 mm
olup, parca ylzeyleri temizleme islemi gerektirmeyecek kadar yuksek kalitelidir. Metal
kaliplarda kullanilan macalar metal, kum veya algcidan vyapilabilir. Macalarin metal
malzemeden, vyani kalibin bir pargasi olmasi durumunda, bunlarin bicimi pargcanin
soguyarak buzilmesi sonrasinda cikarilmasini zorlastirmayacak sekilde olmalidir. Bu
mimkin dedil ise, metal olmayan macalar da (kum) kullanilir ve yontem, yar kalici
kaliba dokum olarak adlandirilir. Kalip 6mrint arttirmak icin kalip boslugu dékim 6ncesi

refrakter malzemelerle kaplanir ve bu sayede parcanin kaliptan gikarilmasi da kolaylasir.

Kokil kaliplar genellikle acilip kapanan iki veya daha c¢ok parcadan olusur, Sekil
4.2. Kalip kapandiktan sonra olusan bosluga erimis metal dokaliar ve katilasma
beklendikten sonra kalip agilarak parca cikarilir. Bu islemler elle yapilabilecegi gibi, bir
tertibat yardimiyla veya mekanizasyona gegilmesi halinde makinalar tarafindan da

yapilabilir.

Kalip Uretiminde kalip boslugu ve diger kanallar talasli imalat yontemiyle agcilir.
Kalip malzemesi gecirgen olmadigindan hava kanallarn acilmasi zorunludur. Kokil kalip
tasarimi blylk deneyim ister. Kalip cidar kalinliklari genellikle 18...50 mm arasinda
secilir. Metal kaliplarin cidar kalinhdinin belirlenmesinde 1si girdi ve ciktilarinin dikkate
alinmasi gerekir. CUnki bu yodntemin basarnisi kalibin siirekli calisma sirasindaki
sicakhigina badhdir ve gerektiginde kalip sogutulabilir. Ayrica doékim baslangicinda

metalin kaliba sorunsuz dolmasi igin bir gok kez kalip 6n isitilir.

Kalict kaliplarin  malzemesi metal disinda refrakter 6zelligi daha iyi olan
malzemeler de olabilir. Bu sayede daha yuksek dékim sicakliklari kullanilabilir. Buna
ornek grafit kaliplardir. Bu kaliplar aluminyum, magnezyum gibi alasimlardan az sayida
parca icin tercih edilirler. Ancak ¢ok cabuk asindiklarindan sadece 6zel uygulamalarda

kullanilirlar. Dokam sicakhdi arttikga kalip 6mri azalir.

Dokim sonrasinda miimkiinse parca tam soguma beklenmeden hemen gikarilir ve

boylece parcanin oda sicakligina kadar serbestce blzltlmesi saglanir.

Kokil kaliba dokiim ydnteminin distiinliikleri séyle siralanabilir:
« Incetaneli i¢ yapl sayesinde mekanik dzellikleri daha iyidir.
» Hassas boyut toleranslari saglanabilir.
e Parganin ylzey kalitesi iyi olup, temizleme masraflar disuktir.

e Seri Uretim igin ekonomik bir uygulamadir.
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Yoéntemin sinirlari ise sunlardir:
«  Kokil kalip yatirim gerektirdiginden ancak seri Gretimde ekonomiktir.
¢ Bu ydntemle her malzeme doékilemez.
« Parga cikarilirken kaliptan g¢ikarma guglugl olabilecek parcalar igin kalibin
bozuldugu kum kalip daha uygundur.

e Sadece kiguk parcalarin Gretimi igin uygundur.

Genellikle demir disi metallerin dékimu icin kullanilan kokil dékim yéntemiyle
Uretilen parcalara 6rnek olarak sogutucu kompresor goévdeleri, hidrolik fren silindirleri,

biyel kollari, aliminyum daktilo pargalar ve mutfak esyalari gosterilebilir.

s T o EE

-

g

Dakim dncesi kalp yizeyine refrakter
malzeme plskartdlir.

- — N
Maca yerlestirilerek kalp kapanir. Dakdm yapilir

Sekil - 4.3 Iki parcali bir kokil kalipta dékiim
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Sekil - 4.3 Algak basingli dékim
Alcak basinch dékiim : Dar kalip bosluklan iceren kalici kaliplara metalin

yercekimi yardimiyla dolmasi glctir. Bu durumda algak basingli dékim ydénteminden
yararlanilir. Sekil 4.4'te bir alcak basinch dékiim makinasi gérilmektedir. Metal alttan
ve sicakligin kontrol edildigi bir hazneden beslenir, metal bekletme potasinin ortasindan

basildigindan daha temiz bir dokim elde edilir.

Vakumlu kalici kaliba dékiim: Bu yontemde erimis metalin bulundugu bélgeye
basing uygulamak yerine, kalip bosluguna vakum uygulanir. Burada vakumun varhgi kalip
boslugundaki havanin uzaklastirnimasina ve erimis metal icindeki gazlarin giderilmesine

yardimci olur.

Bosaltma dékiim: Kokil kaliba dékimde katilasma kalip yilzeylerinden baslar.

Kalip yuzeyine komsu boélgelerde bir kabuki olustuktan sonra, parcanin tam olarak
katilasmasi beklenmeden orta kisimlardaki sivi metal kaliptan disarn bosaltilirsa, ici bos
dokim parcgalar elde edilebilir. Kabuk kalinhdi bekleme siiresi ile ayarlanabilir. Bu tir
parcalarda parganin dis ylzeyinin kalitesi iyidir, ancak parcanin mekanik dayanimi ve ig
ylizeyin kalitesinin iyi olmasi beklenmemelidir. Bu tir uygulamalara érnek olarak, kursun,

cinko gibi metallerden lretilen heykeller, oyuncaklar, lamba ayaklari gdsterilebilir.
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4.2.2 Basingh Dokiim

Bu yontemde eriyik, metal malzemeden yapilmis bir kalici kaliba gok yliksek
basinglar altinda doldurulur. Katilasma tamamlanana kadar basing uygulamaya devam
edilir, daha sonra kalip acilarak pargca itici cubuklar yardimiyla cikarilir. islemlerin timu
makinalar tarafindan yapildigindan uretim hizi yiksektir (100...800 parga/saat). Bu
yontemle dokilen malzemeler erime sicakhdi dislik ginko, aliminyum, bakir, kursun ve

kalay alasimlar gibi malzemelerdir.

Basingli dokiim makinalari sicak ve soguk hazneli olmak lizere ikiye ayrilir.
Cinko, kalay ve kursun alasimlar gibi dustk sicaklikta eriyen metallerin dékimunde sicak
hazneli makinalar kullanilir. Pota icine daldirilmis olan hazneye (sicak!) dolan erimis
metal, piston yardimiyla kalip bosluguna basilir, Sekil 4.5a. Sicak hazneli makinalarin
kullanimi, cinko, kalay, kursun gibi malzemeler ile sinirlidir. Daha yuUksek sicakliklarda
eriyen ve bu nedenle dékiim makinasinin galisan pargalar ile strekli temasta olmasi
sakincali olan alagimlar ise (bakir, aliminyum ve magnezyum alasimlar) soguk hazneli
makinalarda dokdlir. Burada erimis metal, dékimden hemen Once kepge ile gereken
miktarda hazneye doldurulur ve bir piston yardimiyla kalip bosluguna basilir. Sekil

4.5b'de bu tir bir makinadaki islem sirasi sematik olarak gosterilmistir.

Basingh dokim yodntemiyle (retilen pargalarin cogunda, metalin bolim ylzeyine
sizarak olusturdugu bir dokiim gapadi bulunur. Ayrica hava cikis ve itici cubuk kanalarina
dolmus metallerin de uzaklastiriilmasi gerekir. Bu gapak ve yolluklar mekanik preslerde

kesilerek, taslanarak veya baska uygun yéntemlerle uzaklastirilir.

Kaliplar genellikle cift parcali olup, erimis metalin basildigi yollugun bulundugu
kisim doékim makinasinin sabit tablasina baglidir. Kalip malzemesi olarak, kalip ve sicak
is takim celikleri kullanilir. Bir kalipta ayni anda birden fazla parga dokilerek Gretim hizi
arttinlabilir. Parcanin kaliptan gikarilmasi igin itici gubuklardan yararlanilir. Seri Uretim
sirasinda kalip sicakhidinin gok yiikselmesini 6nlemek igin gogunlukla su ile sogutulmasi
gerekir. Bu sayede hem kalip dmri artar, hem de katilasmada igyapinin ince taneli
olusumu icin gerekli olan hizli soguma saglanir.

Yéntemin dstiinliikleri séyle 6zetlenebilir:
» Karmasik bigcimli kligik pargalarin dékimune uygundur,
« Ince cidarl parcalarda kalibin tam olarak dolmasi saglanir,
« Uretim hizi yiiksektir,
e Ylzey kalitesi ve boyut hassasiyeti cok yliksektir,

+ Hizh soguma sonucu olusan ince taneli icyapinin mekanik o6zellikleri iyidir.
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Yéntemin sinirlari ise sunlardir:
e Sadece kiguk pargalarin Gretimi mdmkuandr.
» Kaliptan gikarilmasi mimkun olan parga bigimlerinde kullanilabilir.
e Kahp tasarimi gigctar.
+ Do6kidm makinasi igin yuksek bir 6n yatinm gereklidir.
« Kalip masrafi nedeniyle ancak seri Uretimde ekonomiktir.

* Yuksek sicaklikta eriyen malzemelerin dokimu yapilamaz.

Basingli dokim yodntemiyle Uretilen parcalara 6rnek olarak karblratdér gévdeleri,

saat pargalari, ev esyalar ve el aletleri gdsterilebilir.

Hareketli Sabit

4
1
ftici
Cubuk™ &
Kalp _-
Boslugu ©

i

DOKUME HAZIR KALIP PISTONLA METALIN
KALIBA BASILMASI

Sekil — 4.5a Sicak hazneli basingh dokim makinasi

VL e

ltici :
Cubuk & i
Kalip j§ F
Boslugu £ .
i Piston

Silindir

Sekil - 4.5b Soduk hazneli basingli dokiim makinasi
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4.2.3 Savurma (Santrfuj) Dokim

Savurma dokim yodnteminde erimis metal, bir eksen etrafinda dondirtlen kalip
icine dokullerek bicimlendirilir. Merkezkag kuvvetlerinin olusturdugu basing, metalin kalip
cidarlarina homojen olarak dagilmasini ve parcanin kalibin i¢ bigimini almasini saglar.
Ayrica olusan yiksek merkezkag ivmesi sayesinde doékulen sivi metal iginde bulunan
dusiuk yogunluklu kum ve clruf tanecikleri, metal olmayan kalintilar ve gazlar dénme
eksenine dogru siriklenirler. Bu sayede parcanin dis ylizeyinin gézeneksiz, temiz ve ince

taneli olarak elde edilmesi mimkdudn olur.

Savurma doékim yoéntemi Uge ayrilir:
+ Gergek savurma ddékim,

* Yari savurma dokim ve

e Savurmali dokim

71N R
NZ

Gercek Savurma Yar Savurma Savurmall

Sekil - 4.6 Savurma dokim tirleri

Gercek savurma dékiimde ic bosluklarin maca kullanmadan elde edilmesi
amaclanir. Parcanin i¢ kisminda ddénme ekseni etrafindaki silindirik bir bosluk olusur.
Yontemin en yaygin olarak kullanildidi alan boru Gretimidir. Parcanin cidar kalinhgi, kahp
icine dokullen eriyigin miktari ile ayarlanabilir. Doklilecek parca sayisi az ise kaliplar kum
esasli malzemeden yapilir. Seri Uretimde ise su ile sogutulan metal kaliplar kullanilir.
Sekil 4.7'de yatay eksenli bir boru dékim makinasindaki islem sirasi sematik olarak

gosterilmistir.
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Kalp bu uctan
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b} Kalp dékimin baslayacad konuma getirilir ve potaya
tek bir borunun dretimi icin gerekli miktar sivi metal doldurulur.
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c) Kalp potadan yavas yavas uzaklastinlirken swv metal yolluktan
doldurulur ve katilasma tamamilanana kadar dondirmeye devam edilir.
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d) Katlasma tamamlandiktan sonra kalp durdurulur, boru ucu
bagdlandiktan sonra kalp siyrilir.

Sekil — 4.7 : Boru uretiminde kullanilan yatay eksenli  bir savurma dékum makinasi

Savurma doékim makinalari, olusan kuvvetlere karsi dayanikl ve rijit olarak dizayn
edilmelidir. Gergek savurma dékim ydnteminde dénme ekseni yatay, disey veya acil
olabilir. Dénme hizlan yer cekimi kuvvetinden c¢ok daha ylksek merkezkag kuvvetler
olusacak sekilde secilir. D6nme hizi uygun segilerek yuksek hizlarda tirbllans olusumu,
metalin sagilmasi ve sicak yirtilma énlenmelidir. Yatay dénmede radyal dogrultudaki ivme

75 g (g: yercekimi ivmesi), disey donmede ise 100 g dederine ulasir.

Yari savurma dékiim, ddnel simetriye sahip, ancak i¢ bosluk icermeyen tekerlek
ve disli taslaklar gibi parcalarin daha kaliteli dokimu igin kullanilir, Sekil 4.8. Parcada ig
bosluk olusturma geredi olmadigindan burada sadece merkezkac¢ kuvvetin olusturdugu

radyal basingtan yararlanilir. Sivi metal iginde disuk yogunluklu bilesenler merkeze dogru
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otelenerek uzaklastirildigindan, gozeneksiz ve temiz bir igyapi elde edilir. Genellikle
disey olan dénme ekseni ayni zamanda pargalarin donel simetri ekseni oldugundan,
kaliplar birkac parcanin Ustliste dokulebilecedi sekilde diizenlenebilir. Kaliplar yas kum,
kuru kum, metal veya diger uygun malzemelerden yapilabilir.

Savurmall. doékiimiin 6zelligi ise, parcalara ait kalip bosluklarinin kalip dénme
ekseninin disina yerlestirilmeleridir. Metal, ayni zamanda dénme ekseni olan bir disey
yolluktan beslenir ve yatay vyolluklardan gecgerek kalip bosluklarina ulasir. Bir kalipta

genellikle cok sayida kligtik kalip boslugu bulunur.

Savurma dékim ydnteminin dstiinliikleri sunlardir:

« Boru ve benzeri pargalar magasiz dékilebilir.

« GoOzeneksiz ve temiz bir igyapi elde edildiginden, bu yontemle doékilen

malzemenin mekanik 6zellikleri diger yontemlere gére daha Gstlnddr.

e Parga toleranslan dar, ylzeyleri kalitelidir.

« Yolluk sistemi olmadigindan, hurdaya atilan malzeme ¢ok azdir.

e Kalibin ince cidarli bélimleri kolaylikla dolar.

« Kalip doldurma hizi yiiksek oldugundan, dékim sicakligi dislik secilebilir.
Yéntemin sinirlari ise:

« Dokilebilen parca bigimleri sinirhdir.

e Do6kim makinasi ylksek bir yatinm gerektirir.

« Yodunluklan farkli bilesenler iceren alasimlarda segregasyon gérilir.

Maca
Dakim ada 3

FParca

B, AL SIS,

Daner tabla E 3

Sekil — 4.8 Yari savurma doékim ydntemi
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Sekil 4.9: Bazi Onemli Dokiim Yontemlerini Karsilastirilmasi

PARCA

EN AZ

YUZEY

BOYUT

CEKME?

URETIM HIZI®

AGIRLIGI CIDAR_ | PURUZ- | HASSA- | DAYANIMI C925 | hurda
KALIPLAMA KALINLIGI | LOLOGU SIYETI JLiks | miktar
YONTEMI a)
(KG) (MM) (uM) MM/M MPA PARCA/SAAT
Yas Kum 0,1 - 2000
Kuru Kum > 0,1
3-4 6- 25 30 - 60 130 1-300 5 5
Macga Kalip 0,05 - 250
CO, Yontemi 0,05 - 250
Kabuk Kalip 0,05 - 150 1,5 1,5-5 2-5 10 - 50
Metal Kalip 0,25 - 150 2,5-4 4-18 40 - 60 160 20 - 100 4 4
Basingli Dokim | ¢ok kiglik - 20 0,5-1,5 0,5-3 1-3 205 90 - 800 1-2 2
Savurma < 5000 1,5 0,5 - 8V 109 170 30 - 50 1-2 1
Dokim
Hassas Dokim <5 0,5-1 0,4 -2 2-5 10 - 300

1) Kalip malzemesi metal

2) Bir aluminyum alasimi igin

3) 1,5 kg adirliginda orta karmasiklikta bir parga igin

4) 1:en az, 5:en gok
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5 ERITME OCAKLARI

Metalin isitilarak eritilmesi icin eritme ocaklarindan yararlanilir. D6kim

teknolojisinde bu amacla degisik eritme ocaklarindan yararlanilir:

» Potali ocaklar

e Kupol ocaklar

» Alevli Ocaklar

» Elektrikli Ark Ocaklari

e Endiksiyon Ocaklari

e Elektrik Direng Ocaklari

Bir dokiimhane igin en uygun eritme ocadinin veya ocaklarinin segiminde
dikkate alinmasi gereken baslica kriterler sunlardir:
+ Dokilecek metal veya metallerin tird ve miktari,
« Ik yatinm ve isletme giderlerinde ekonomiklik,

+ Do6kim parametrelerini kontrol imkanlar ve metalurjik temizlik.

5.1 POTALI OCAKLAR

Metal eritmede kullanilan en basit ve eski araglar, potali ocaklardir. Sekil
5.1'de goruldagl gibi bu ocaklarin sabit ve devrilebilen tipleri vardir. Potall ocak
ici ates tudlasi ile 6rilmis bir metal kabuk ile acilip kapanabilen bir kapaktan
olusur. Ocadin icinde metalden veya refrakter Ozellikli malzemelerden (grafit,
silisyum, karbir, dékme demir v.s.) yapilmis bir pota bulunur/yerlestirilir. Klgtk
potalar genellikle atdlye tabani seviyesinin altinda bulunan sabit gukur ocaklarda,
blylk potalar ise tasinmalan gtic oldugundan, genellikle devrilebilir tip ocaklar
icinde kullanilir. Sabit ocaklarda potalar kapak acilarak cikarildigindan, Uretilen
metalin tlrl ve miktarina uygun dedisik potalar secilerek, ocak gok amagli olarak

kullanilabilir.

Kapasiteleri 15 kg ile 1000 kg arasinda dedisen potali ocaklarda, isi kaynadi
olarak godgunlukla kati, gaz ve sivi yakitlar veya elektrik enerjisinden yararlanilir.
Potali ocaklarda genellikle aliminyum ve bakir alasimlar gibi diisik sicaklikta eriyen

demir disi metaller eritilir.
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Hava ve
Yakit

Sekil - 5.1 Potali ocaklar
Potali ocaklarda en dnemli bir dezavantaj, yanma gazlan ve/veya ortamdaki
nemden kaynaklanan buhar ile eriyen metalin temasta olmasidir. Bu gazlarin
(6zellikle hidrojen gazinin) metal iginde ¢éziinmesini dnlemek igin ortamin nemden
tam olarak arindinlmasi, firin atmosferinin hafif oksitleyici olarak ayarlanmasi ve
yanma gazlarinin eriyikle mimkin oldugu kadar az temas etmesinin saglanmasi

blylik énem tasir.

5.2 KUPOL OCAGI

Kupol ocadi sactan yapilmis ve ici refrakter tugla ile orlilerek astarlanmis,
silindirik dlisey bir ocaktir, Sekil 5.2. Sivi dokme demir elde etmek igin kullanilan
kupol ocaklarinin dis capi genellikle 1-2 m arasindadir, kapasiteleri ise 20 ton/saat'e

kadar cikabilir.

Kupol ocagdi ile calismaya baslamak icin taban kapatilarak lGizerinde bir kum
tabakasi dovilir. Bunun Uzerine uygun kalinlikta bir kok tabakasi doldurularak
ateslenir. Atesleme tamamlandiktan sonra ylikleme kapisindan ocak igine pik,
hurda, kok ve kiregtasi belli oranlarda ve birbirini izleyen tabakalar halinde Ust Uste
ylklenir ve sarj, alttan erimis metalin alinmasiyla kendi adirlidi ile asagi iner. Rejim
halindeki ocakta, alttaki kok yatagina tlyerlerden Uflenen havanin sagladigi yanma
ile olusan 1si1, birbirini izleyen kok ve metal tabakalarindan gecerek metali eritir.
Eriyen metal, kok yatagindan asagi slzllerek ocak tabaninda toplanir ve zaman
zaman metal agzindan bir potaya alinir. Sivi metal tGzerinde biriken ctruf ise ayn bir
agizdan alinir.

Dokme demirin eritilmesinde yaygin olarak kullanilan bu ocadin en 6nemli

Ozellikleri sdyle siralanabilir:
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Siireklilik: Sivi metal, ocaktan istenilen araliklarda ve miktarlarda alinabilir.
Kalip hazirlama hizi ile metal eritme hizinin birbirine uygun olarak
secilmesiyle seri Gretimde streklilik saglanabilir.

Ekonomiklik: Diger bltlin eritme ocaklarindan hem ilk yatinrm, hem de
isletme giderleri bakimindan ¢ok daha ekonomiktir.

Basitlik: Az yer tutar, kullanisi kolay, eritme siresi ise kisa olan bir ocaktir.
Ozelliklerin Kontrolu: Ocaktan alinan dékme demirin bilesimi ve sicaklidi,
firn sartlarinin ayarlanmasi ile ancak belirli sinirlar icinde kontrol edilebilir.
Bilesimin ve sicakligin daha hassas ayarlanmasi ile igyap! dedisimlerinin en
aza indirilmesi istenirse, erimis metal 6nce ikinci bir ocaga alinir, gerekli

duzeltmeler burada yapildiktan sonra dékime gegilir (Dubleks Yontemi)

Kmlcim |
Tutucu I

BACA
Yukleme i |'!i !
Kapisi 0 1 |
SAHANLIK [Eisea | ‘ Il __
o [ 47 —— |,‘ — ON ISITMA
Pl - ‘ L
vet < ZEd |||
Klrectasl_,s:%g;\’ S i _
Kok <=— “sikasied | || ERITME
Ufleme Borusu . ==
Hava Gomleg - ! J ' A$IIRI ISITMA
Tiyer ,h,.u.,:g __.Ja” J
Clruf Agzl —~e——= = .

Kum Taban

Acik Taban
Taban Destedi

e RS

bl

Sekil 5.2 Kupol Ocagdi
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5.3 ALEVLI OCAKLAR

Bu tlr ocaklarda alev, eritilen metal ylzeyini yalayacak sekilde uygulanir.
Yakit olarak gaz, sivi ve pilverize kdmdir kullanilabilir. Genellikle dékme demirin
kupol ocakta eritildikten sonra bekletilerek kimyasal bilesiminin ayarlanmasinin
gerektigi (6rnegin temper dokim) durumlarda ve demirdisi (aluminyum ve bakir

alasimlari) metallerin eritilmesinde kullanilr.

Alevli ocaklarin tavali ve déner olmak (lzere dedisik tipleri vardir. Tavali tip
ocaklarda sig ve uzun bir eritme bdlgesi vardir; doner tip ocaklarda ise ocak eritme

baslangicinda zaman zaman, metal eridikten sonra ise strekli déndardlir.

5.4 ELEKTRIKLI OCAKLAR

Dokim ocaklarinda elektrik enerjisinden vyararlanilmasi 19. vyilzyilin
sonlarinda baslamis, elektrik enerjisinin giderek ucuzlamasi ve ydntemin
Ustinltklerinin anlasilmasi ile yayginlasarak dedisik ocak tipleri gelistirilmistir.
Elektrikli ocaklar ARK ocaklari, ENDUKSIYON ocaklari ve DIRENC ocaklari olmak

Uzere Ug gruba ayrilir.

Elektrikli ocaklarin Gstunlikleri asagidaki gibi 6zetlenebilir:
« 3000°C gibi yuksek sicakliklara ulasmak mimkuinddr,
« Sicakligin kontrolu kolaydir,
« Galisma ortami temizdir, eritilen metalin bilesimi bozulmaz. Ayrica aritma ve
alasimlandirma gibi islemler kolaylikla gerceklestirilebilir,

« Her tlrl alasim icin dedisik kapasitelerde ocaklar gelistirilmistir.

5.4.1 Ark Ocaklari

Burada metalin eritilmesinde, ocak iginde olusturulan bir elektrik arkindan
aciga cikan isidan yararlanilir. Elektrik arki, metal disinda iki elektrot arasinda
olusturulursa endirekt ark (Sekil 5.3 a), elektrotlarla erimis metal banyosu

arasinda olusturulursa direkt ark ocagindan (Sekil 5.3 b) soz edilir.

Direkt ark ocaklarinin kullanimi daha vyaygindir. Direkt ark ocadinda

genellikle 3 adet karbon elektrot bulunur, bu elektrotlara uygulanan gerilim disuk,
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akim ise ylksektir. Bu eritme ydntemi yliksek sicaklikta eriyen kaliteli geliklerin ve
alasimli dékme demirlerin eritilmesinde tercih edilir. Direkt ark ocaklarindan
kapasiteleri en gok 10 - 40 ton olanlar kullanilir. Eritme kapasiteleri cok daha duslk
olan (en cok 1 ton) endirekt ark ocaklari ise genellikle demir disi metallerin

eritilmesinde kullanilirlar.

ENDIREKT
ARK OCAGI
Elekirotlar
E?k”m i B V4;
oz é l Yikleme
&
SR st~ Clruf
DIREKT TNt
ela
ARK OCAGI Astar

Sekil - 5.3. Ark ocaklar

5.4.2 Endiiksiyon Ocaklari:

Enduksiyon ocaklari, gekirdeksiz ve gekirdekli (kanalli) olmak Gzere iki gruba
ayrilirlar. Her iki ocakta da metali normal bir transformatériin birincil sargisi olarak
distnulebilecek elektrik bobini gevreler. Bu bobinden gegen alternatif akim, ikincil
sargl olarak duslintlebilecek iletken metal icinde girdap akimlari endikleyerek isinin
acida cikmasina neden olur. Isi, dogrudan dogruya eritilecek metal icinde ortaya
ciktigindan, cok temiz ve hizli bir eritme gergeklesir. Hat frekansindan (50 Hz)
ylksek frekanslara (10000 Hz) kadar degisik elektrik kaynaklariyla calisan
enduksiyon ocaklari mevcuttur. Erimis metalde olusan akimlar, metal banyosunda
bir karisma hareketi de saglar. Bu ocaklar celik, dokme demir, aliminyum

alasimlari gibi degisik metallerin eritiimesinde kullanilabilir.
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Cekirdeksiz tip endiksiyon ocaginda potanin etrafi su ile sogutulan bakir
borudan yapilmis bir bobin ile gevrilidir, Sekil 5.4a. Cekirdekli veya kanalli tipte
ise sivi metal, primer sarginin gekirdegi cevresinde bir kanal olusturur (Sekil 5.4 b).
Genellikle hat frekansinda calisan bu ocaklarin gugleri daha dusik, elektriksel
verimleri ise daha yuksektir. Kanalli endiksiyon ocaklarinda calismaya ilk baslarken
kanali dolduracak kadar bir sivi metalin doldurulmasi gerekir. Bu tip ocaklar
genellikle eritme icin dedil, bekletme ve asir i1sitma gibi islerde tercih edilirler

(6rnegdin dubleks galismada).

Endiksiyon ocaklarinin bir diger tlrlt de, eritmenin vakum altinda yapildigi
vakum endiiksiyon ocaklandir, Sekil 5.5. Bu ocaklarda metal eriyiklerinin,

atmosfer ile temasi 6nlenir.

Pota |
Refrakter astar -
Bakir bobin <4

CEKIRDEKLI
(Kanall)

Sekil — 5.4. Endiksiyon ocaklari
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u Py

__— Eritilecek metal

Valf kapall

Katki girisi
Endiiksiyon bobini

S Metal

Valf (acik)

VAKUM POMPALARI

Kalip
- L :
7 7 LY | |
e s 7
Hidrolik kol Sl
Sekil - 5.5. Vakum endiiksiyon ocagdi

5.4.3 Direng Ocaklari

Bu ocaklarda elektrik akiminin bir direng Gzerinden gegmesi sirasinda olusan

Isidan yararlanilir. Direng ocaklarinin uygulama alanlar sinirli olup, genellikle erime
sicakligi disik malzemeler igin tercih edilirler. Direng olarak tel veya icinden yiksek

akim gegirilen grafit ve silisyum karbur cubuklar kullanilabilir, Sekil 5.6.

|
e

CUBUK DIRENCLI OCAK

TEL DIRENGLI OCAK
Sekil - 5.6. Direng ocaklari
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6 BITIRME ISLEMLERI

Sivi metalin kalip iginde katilasmasinin tamamlanmasindan sonra uygulanan
Uretim kademeleri bitirme islemleri olarak adlandinlir. Bunlarin baslicalari: Kalibi
sogutarak ve bozarak parcay! cikarma, yolluk ve cikicilarin ayrilmasi, temizleme,
capak kesme, onarim, isil islemler ve son yilzey islemleridir. Bitin bu islemler,
parca maliyetine etkisi blylk olan ve dokiimhaneler de ek yatirimlar yapilmasini

gerekli kilan énemli Gretim kademeleridir.
6.1 KALIP BOZMA

Kalip icinde katilasmasi biten parcanin, belirli bir sicakliga kadar kalip icinde
sogumasi gereklidir. Kalibin tlrd, parcanin bicimi ve dokiim malzemesine bagl olan
bu sicaklik, asagidaki kriterler dikkate alinarak belirlenir:

« Kalip bozuldugunda, parca katilasmis ve bicimini koruyabilir bir dayanima
sahip olmalidir.

« Parganin kaliptan cikarilacagi sicakligin seciminde, malzemenin faz diyagrami
ile belirli olan igyapi dedisimleri de dikkate alinmaldir.

« Kalibin bozulmasindan sonra olusacak hizli sogumanin carpilma ve ig
gerilmelere neden olabilecegdi dusltnulmelidir.

« Kalip iginde katilasmasi tamamlanmis parcanin serbestce blzulebilmesi icin

kalip mimkin oldugunca erken bozulmalidir.

Kalip bozmada kullanilan yéntemlerin baslicalar sunlardir:
+ Do6kium yerinde elle bozma
e Sarsma izgaralar Uzerinde bozma
e Parcayi dereceden presleyerek ¢ikarma

e Parcacik veya basingh su puskirtme

Bu yontemler yardimiyla kaliptan cikarilan pargalarin, i¢ bosluklarinda kalan
maca parcalarinin tam olarak temizlenebilmesi icin de bazi ek islemler gerekebilir:
Elle veya sarsma yontemiyle temizleme, basingh su plskirtme, i1sil veya kimyasal

islemler.
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6.2 YOLLUK VE CIKICILARIN AYRILMASI

Yolluk ve gikicillarin ayrilmasi igin en uygun ve ekonomik ydéntem, doékim
malzemesinin tidrd ve kesit kalinhklarina gore belirlenir. Gevrek malzemelerde
yolluk sisteminin ana parga ile birlestigi kesitler genellikle dar ve centikli olarak
bicimlendirilerek, bunlarin kalip bozma sirasinda darbelerle kirilarak ayrilmasi
saglanir. Ozellikle kir veya beyaz dékme demir gibi gevrek malzemeler igin uygun
olan kirma ydnteminde, parcaya hasar vermemek igin kirilmanin olusmasi istenen

bélgelerde gentikler birakilir ve kirik ylizeyi daha sonra taslanarak temizlenir.

Kirma yoluyla ayrilmasi mimkiin olmayan yolluk ve cikicilar serit testere,
disk testere, 6zel makaslar gibi dedisik talas kaldirma yontemleriyle uzaklastirlir.
BlayUk doékim pargalarin yolluk ve cikicllarinin uzaklastiriimasinda ise en uygun
yontem (flegle kesmedir. D6kme demir gibi malzemelerde, alevle kesmede giglikle
karsilasilabilir. Burada Uflenen aleve 6rnedin demir tozu verilerek, hem acgiga c¢ikan
yanma isisindan, hem de demir oksit pargaciklarinin asindirmasindan yararlanilarak

kesme yapllir.

Bu yontemlerin disinda yolluk ve cikicilarin ayrilmasi icin elektrokimyasal,

lazer 1sinlar, ylksek basingh sivi jetleri gibi degisik teknikler de kullanilabilir.

6.3 YUZEY TEMiZLEME

Temizleme islemleri, cogu zaman mekanize edilemediginden masrafli bir
Uretim kademesidir. Dolayisiyla parcanin tasariminda dokim sonrasi nasil

temizlenecedi dusinilmelidir.

Ozellikle bliylik parcalarda yiizeylerin kum ve tufaldan arindiriimasinda, kum veya
metal pargaciklarinin basingh hava yardimiyla veya mekanik olarak (Sekil 6.1) parca
ylzeyine piskiirtiilmesi en uygun yontemdir. Basingh hava ile pargack
pusklrterek temizleme, 6zel kabin veya odalarda yapilir. Hava yerine su kullanarak
toz sorunu ortadan kaldinlabilir. Plsklrtilen tanelerin  tim parganin ylzeyini
taramasi igin klglk parcalarda bir tambur, bilylklerde ise bir déndirme
tertibatindan yararlanilabilir. Ozellikle ylzeyi kolay ezilen demir disi metallerde

plsklrtme siresinin asiri uzun segilmemesi cok énemlidir.
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Sekil - 6.1. Parca temizlemede kullanilan mekanik
bilya savurucu ve tambur

Klglk parcalarda ylzeye yapismis kum taneleri, tufal ile kismen gapak ve
teller tamburlar icinde temizlenebilir (Sekil 6.1). Gerektiginde tambura parcalarla
birlikte asindirnici da doldurulabilir. Tamburlama sirasinda parcalan kdéseleri de
yuvarlatilacagindan, asiri tamburlama sakincaldir. Toz olusumunu 6nlemek icin yas
tamburlar da kullanilabilir.

Ylizey temizleme amaciyla yararlanilan diger yontemler; sarsarak temizleme,
telle fircalama, asitle temizleme ve su puUskirtme gibi tekniklerdir. Yolluk ve
cikicillarin giderilmesinde talagh veya isil kesme islemleri kullanilacak ise, temizleme

isleminin kesmeden dnce yapilmasi uygun olur.

6.4 CAPAK KESME

Capak kesme igslemi, ylzey temizlemeden &énce veya sonra yapilarak,
parcanin son bicimine ait olmayan yolluk ve cikicllarin kirilma ylzeyleri, maca
destekleri, teller, bdlim ylzeyi ¢apaklar gibi kisimlar uzaklastirilir. Bu amacla keski
ile ayirma, taslama, egeleme, frezeleme gibi yontemler kullanilabildigi gibi, capaklar

kalipta pres altinda da kesilebilir.

6.5 ISIL ISLEM

Doékiilen pargalara bir isil islem uygulanmasi disitndlmis ise, bu islem
genellikle capak kesmeden sonra yapilir. Dokim pargalara uygulanan isil islemlere
ornek olarak: temper dékme demir ile kiresel grafitli ddkme demirde uygulanan
grafitteme, dékme celiklerin normalizasyonu ve/veya islahi, demir disi metallerde

yapilan yaslandirma isil islemleri gdsterilebilir.
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6.6 SON YUZEY ISLEMLERI

Parcaya uygulanan son islemler; talash islemlerin son pasolar, kimyasal

ylizey islemleri, kaplama, parlatma, boyama gibi uygulamalar olabilir.

6.7. ONARIM

Dokim yontemiyle Uretilmis parcalarda goérilen hatalarin  bazilarinin
onarilmasi ve parganin hurdaya ayrilmasinin énlenmesi mimkin olabilir. Ancak bu
onarimlarin parcanin kullanim 6zelliklerini olumsuz etkilememesi ve pargayi

kullanacaklara bilgi verilmesi esastir. Asadida bazi onarim 6rnekleri verilmistir:

Eksik DOokiim:
Kalibin tam dolmamis bdlgelerinin onarimi igin genellikle iki segenek vardir:
« Kaynak vyontemiyle doldurma (oksi-asetilen veya elektrik ark kaynadi
yontemleri kullanilabilir).
« Dékiim ydntemiyle onarim (bir onarim kalibi hazirlanarak, sivi metal,
onarilacak boélgedeki parga ylizeyi eriyene kadar akitiir ve daha sonra

kalibin alt cikisi kapatilarak katilasma beklenir, Sekil 6.2).

Mikrogozeneklilik:
Degisik cozelti ve karnisimlar icinde tutularak go6zeneklerini doldurulan

parcalarda, sizdirmazlik saglanir.

Yiizey Hatalari:
Ylzey hatalarinin onarimi igin kullanilan dedisik dolgu karisimlari vardir. Bu
tlr bir onarim, yik tasiyan boélgeler icin degdil, sadece dis gériinimd iyilestirmek igin

kullanilmalidir. Cok blyuk bosluklarda ise parga koyarak onarim yapilabilir.

Sekil - 6.2. Bir onarim kalibi
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7 DOKUM KUSURLARI ve KALITE KONTROL

Kalite, en kisa sekilde trin 6zelliklerinin kullanim amacina uygunlugu olarak

tanimlanabilir. Uriin &zelliklerinin saptanmasi, sirekliliinin saglanmasi ve hatali

parcalarin ayrilmasi igin her Uretim yerinde oldugu gibi dokiimhanelerde de kalite

kontrol uygulamalari yapilir. Bu uygulamalar g ana bagslik altinda toplanabilir:

Girdi Kontrolleri: Dokim metalleri ile modeller, kalip ve maga malzemelerinin
kontrolu.

Uretim Kontrolleri: Kalip ve maca malzemelerinin hazirlanmasi, kaliplama,
maca Uretimi, kalip kapama, metal eritme, dokme ve bitirme islemlerinin
kontrolu.

Bitmis Parca Kontrolleri: Parcada yapi sirekliliginin kontrolu (bosluk,
catlak, segregasyon), bigim ve boyut kontrolu, malzemenin kimyasal ve fiziksel

ozelliklerinin kontrolu.

Girdi ve Uretim kontrolleri her ddkim yéntemi igin farkli olup, kullanilan

malzemeler ve uygulanan Uretim kademelerine gére dizenlenir. Bu nedenle bu

bélimde sadece bitmis parga kontrolleri Gzerinde durulacaktir.

7.1. DOKUM PARGCA KONTROLU

Bu kontroller i¢ gruba ayrilabilir:

Yap: Siireksizliklerinin Kontrolu

Parca oOzelliklerini gok olumsuz etkileyen bu slreksizliklere érnek olarak ¢cekme
bosluklar, gatlaklar, pislik ve segregasyonlar gosterilebilir. Bu hatalar, degisik
tahribatsiz kontrol yéntemleriyle saptanabilir:

Gozle Kontrol: Buyuk catlaklar, pislik, eksik doékim, gaz bosluklar,
penetrasyonlar, kaymalar, kalip sismesi gibi bircok kusur gézle saptanabilir.
Vurarak Kontrol: Parcaya bir darbe uygulanarak, cikan ses sadlam bir

parcanin sesi ile karsilagtirilir.

Ileri Tahribatsiz Muayeneler: Gozle gérilmeyen yiizey hatalar igin penetran
sivi, manyetik toz, makro daglama, ultrasonik gibi ydntemler kullanilir. ig
streksizliklerin saptanmasi icin ise radyografik (réntgen ve gamma) ve

ultrasonik yontemlerden yararlanilir.
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« Boyut ve Bicim Kontrolu

Metal dékimiinde gecerli olan toleranslar, kullanilan kalip ve doékilen malzeme
tirine bagl olarak degisik standartlarla belirlenmistir. Ozel isteklerin ayrica

belirtiimesi gereklidir.

« Kimyasal ve Fiziksel Ozelliklerin Saptanmasi
Kimyasal Bilesim: Potadaki sivi metalden veya ddkilmis parcadan alinan

o6rnekler Gzerinde yapilan analizlerle saptanir.

Mekanik ozellikler: Do6kim parca Uzerinden ¢ikarilan veya parca ile beraber
dokilen ornekler Uzerinde yapilan gekme, basma, egme, sertlik, ¢entik darbe
v.b. deneyler ile saptanir. Numunenin alindiji boélge veya parcayla birlikte
dokilen numune, dékim parcay! temsil edecek sekilde (kalinlik ve soguma hizi
bakimindan) olmaldir. Bazi durumlarda numuneler, potadaki sivi metalin ayri bir
kaliba dokulmesiyle elde edilir.

Yogunluk: DOkUim parcalarda yodunlugun saptanmasi ile parca igindeki

bosluklar ve malzemenin kimyasal bilesimi hakkinda ipuglari elde edilebilir.
7.2 DOKUM PARCA KUSURLARI

Her (retimde oldugu gibi dékimde de hatali parcalarin ortaya c¢ikmasi
kaginilmazdir. Hata orani, parca boyut ve bigimi, malzeme ile dokim
uygulamalarina badli olarak % 30'a kadar cikabilir. Uretimin degisik asamalarindan
kaynaklanabilen dokim hatalari, degisik nedenlerle ortaya cikabilir:

« Hatal parga tasarimi

» Hatalh model tasarimi ve uretimi

« Hatal kalip tasarimi, yanlis kalip malzemeleri ve kaliplama islemi

« Hatah dokim islemi

* Yanhs malzeme segimi

« Bitirme islemleri hatalan
Dokim yontemiyle Uretilmis parcalarda rastlanan baslica kusurlar ve nedenleri
asadida oOzetlenmistir:

Eksik Dékiim: Dokillen sivi metalin kalibi tam doldurmamasi sonucu olusur.
Dokim sicakhdinin dasik olmasi, metalin  akicihdinin  yetersizligi, kalibin gaz
gecirgenliginin yetersizligi, kalip doldurma hizinin yavas olmasi, parca kesitlerinin

kullanilan kalip tird ve malzeme igin gok dar olmasi baslica nedenlerdir.
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Soguk Birlesme: Kalip icinde 6nceden katilasmis boélgelerin daha sonra
gelen sivi metal cephesi ile birlestigi ve aradaki oksit tabakasi nedeniyle
kaynamanin tam olmadigi bélgelerde gorilir. Bu hatanin nedenleri arasinda metalin
dokimuandeki kesiklikler, malzeme akicihdinin distk olmasi, yolluk sisteminin
yetersizligi nedeniyle besleme hizinin yavas olmasi, dokim sicakliginin distk ve
cidar kalinliklarinin ince olmasi sayilabilir.

Sicramalar: D6kim sirasinda sigrayarak kalip cidarlarinda katilasan ve daha
sonra kaliba dolan sivi metalle soguk olarak birlesen metal pargaciklaridir. Yolluk
sisteminin daha uygun olarak tasarimi ve kalibin daha dikkatli doldurulmasi ile
giderilebilir.

Cekme Bosluklari: Katilasma sirasinda, sivi metal ile beslenemeyen kalin
kesitlerde olusan ve genellikle cidarlar piriizli olan bosluklardir. ic ve dis cekme
bosluklar genellikle kalip ve parca tasarimindaki hatalardan ve yeterli beslemenin
yapilamayisindan kaynaklanir. Ayrica alasimlarin dendritik katilasmasi sirasinda, bu
tlr cekme bosluklarn mikro gézeneklige neden olabilir.

Sicak Yirtilmalar, Catlaklar ve Carpilmalar: Katilasmasi tamamlanmis,
ancak hala sicak olmasi nedeniyle yeterli dayanima sahip olmayan dékim pargalar,
kalip icinde sodurlarken bizlilme serbestce gerceklesemez, yani ic gerilmeler ortaya
cikar ise, kritik kesitlerde sicak vyirtilmalar olusur. Yirtilma vylzeyi puarazla ve
oksitlenmis bir goérintimdedir. Bu ic gerilmeler, daha dislk sicakliklarda soguk
catlaklara veya carpilmalara da neden olabilirler. Carpilmalarin bir diger nedeni de,
degisik kalinliklardaki kesitlerin soguma hizlar arasindaki farklardir.

Gaz Bosluklari: Kalip boslugunda varolan veya sivi metal icinde ¢dzlinmis
gazlarin metali ve kalibi terk edememesi sonucu parga iginde veya ylizeyinde
olusur. Bazi durumlarda bu kusur parka ylzeyinin hemen altinda gézeneklilik olarak
ortaya cikar. Cekme bosluklarindan farki, cidarlarinin diizgtin olusudur. Metal iginde
¢6zinmis gaz miktarinin ylksek ve kalibin gaz gegirgenliginin disik olmasi bu
hatanin baslica nedenleridir.

Bu kusurun bir baska nedeni de kalip icinde nem bulunmasi ve buhar haline
gecen nemin kalip gecirgenligi yeterli olmadigi icin parcada bosluklara neden

olmasidir. Bu olaya, 6zellikle gegirgenligi diistik yas kum kaliplarda sikga rastlanir.
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Eksik Dokim
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Sekil 7.1: Degisik Dokim Kusurlari

Kalip Yiizeyinde Kopmalar: Kalibin doldurulmasi sirasinda kalip boslugu
yuzeyindeki erozyon sonrasi ortaya ¢ikan kusurlardir

Sisme: Kalip dayaniminin yetersiz oldugu bdlgelerde sivi, metalin basincinin
etkisiyle kalipta yerel bicim degisiklikleri olusur. Kum esash kaliplarda sikistirmanin
yetersiz oldugu durumlarda sikga gérulur.

Metal Penetrasyonu: Sivi metalin kum tanecikleri arasina sizmasi
nedeniyle plridzlG bir ylizey ortaya cikar. Bunu dnlemek icin ince kum kullanmali,
kalip daha fazla sikistirnlmali ve kalip kaplama yapilmalidir.

Kayma: Kaliplama sirasinda model pargalarinin veya kalip kapama sirasinda

kalip parcalarinin konumlarindan kaymasi ile ortaya gikan bigim dedisiklikleridir.
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Maca Yiizmesi: lyi desteklenmemis macalarin, sivi metalin kaldirma veya
strikleme kuvvetleri ile vyerinden oynamasli sonucu ortaya ¢lkan bigim
degisiklikleridir.

Kalip Genlesmesi: D6kim sirasinda kalip kumu taneciklerinin genlesmesi
ve olusan basma gerilmeleri sonucu kalip yldzeyinde catlama ve dékilmeler ortaya
¢ikabilir.  Bu kusuru gidermek icin, kum esasl kalip malzemesinin genlesme
Ozelliklerinin uygun olmasi gok édnemlidir.

Kum Taneciklerinin Yiizeye Kaynamasi: Dokim sicakhdinin ¢ok yiksek
segilmesi veya kumun refrakterliginin yeterli olmamasi durumunda kum tanecikleri
parganin yldzeyine kaynar ve parcga yuzeyi camsi bir gérinim alir.

Capak: Bolim ylzeyine sivi metalin sizmasi sonucu olusur.

Segregasyon: Parcga icinde, malzemenin yerel kimyasal bilesim farkhliklarin
olusmasidir (mikrosegregasyon, adirlik segregasyonu gibi). Buna katilasma
aralidinin genis, dokim sicakliginin asiri ylksek veya soguma hizinin yavas oldugu
durumlarda rastlanabilir. Hata, homojenlestirme tavi ile giderilebilir, ancak parcanin
cok ylksek sicakliklarda uzun sireler tutuldugu bu isil islem, ek harcamalar
gerektirir; ayrica tane biylmesi ve garpilma gibi tehlikeler s6z konusudur.

Pislikler: Ciruf, oksit, kum parcaciklar gibi yabanci maddelerin sivi metale
karismasiyla, genellikle parca ylizeyinde go6zle goérilebilir kusurlar ortaya cikar.
Genellikle dokilen metalden daha disik yogunluklu olan bu pislikler, sivi metal
icinde yukselerek, parganin Ust ylzeyinde toplanirlar. Potanin kirli olmasi, dékim
sirasinda gerekli 6zenin gosterilmemesi, kalip boslugunda badglanmamis kum
bulunmasi, yolluk sisteminin yanlis tasarimi, gevsek kaliplama gibi gok degisik

nedenlerle olusabilir.
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8 DOKUM PARCA TASARIMI

Tasarimlarda amag, belirli 6zelliklere sahip olmasi gereken bir parganin en
ekonomik yontemle Uretilmesini saglamaktir. Bir makina pargasinin imalati igcin genellikle
birden fazla yéntem arasindan en uygununun segimi s6z konusudur. Bu ydntemler
arasinda dokim yoéntemi en ekonomik olanlarin basinda gelir. D6kim teknolojisinin
giderek gelistiriimesi ve her gegen giin daha ylksek kaliteli Grtnlerin elde edilebilmesi

sayesinde, imalat icin bu yontemin tercihi yayginlasmaktadir.

Dokim parcgalarin imalatindaki basari, hem tasarimcinin, hem de ddékimcinin
becerisine baglidir. Tasarimci, parcaya kullanim sirasinda etkiyecek zorlamalari ve gerekli
emniyet katsayisini belirlemekle, dékimcl ise bu zorlamay! tasimasi 6éngérilen pargayi
kusursuz Uretmekle yikamlidir. Ancak tasarimci pargay! bicimlendirirken islevselligin
yaninda imal edilebilirligi de dlstinmek zorundadir. Bazi durumlarda tasarimcinin
parcadan bekledigi islevin yerine getirilebilmesi icin cok fazla alternatif yoktur. Boyle
hallerde pargcanin bigcimi dékim ydntemi agisindan kolay ve ekonomik Uretilir olmasa
dahi, dokimcl s6z konusu bigimi Uretebilmek icin her tirli olanadi kullanmak
zorundadir. Ancak parca tasarimlarinda genellikle birden fazla segenek vardir, bu nedenle
tasarimda teknik ve ekonomik bakimdan dokim yoéntemine uygunlugun dikkate alinarak
bazi dizeltmelerin yapilmasi séz konusu olabilir. Bu nedenle imalatginin, parca
tasarimcisiyla diyalog igine girmesi ve hatta mimkinse tasarimin basindan itibaren

tasarim sirecinin icinde bulunmasi yararli olacaktir.

Dékim parcalarin tasariminda dikkat edilmesi gereken kurallarin en dnemlileri,

asadida cizelgeler halinde ve 6rnekler yardimiyla agiklanmistir.
8.1. BICIMLENDIRME PRENSIPLERI

Tasarimlarda uyulmasi gereken bigimlendirme prensipleri, dokim kusurlarinin
ortaya c¢ikmamasi icin gerekli olanlar ve imalat kolayligi bakimindan vyararli olanlar

seklinde siniflandirilarak asagida (Sekil 8.1 a-c ve 8.2) verilmistir.
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Sekil 8.1a: Dékiim Kusurlarinin Olusmasinin Onlenmesi icin Uyulmasi
Gereken Bigimlendirme Prensipleri

Cikici
I:':_".]T_.‘__
& SN Cekme \%
S : Boslugu [
Cekme /%
Boslugu s
Yanls Dodgru Yanls Dogru

Parga tasanminda kahbin sekli ve katilasmanin yéna disindlerek,
kesitler sivi metalin beslendidi bélgelere dogru artinimalidir. Béylece
cekme bosluklannin olusumunu dnlemek icin besleyici, cikici,
sofutucu gibi kalp elemanlannin kullaniimasi gerekmez.

Yanhis Dogru

a0

Kesiti kalin olan
ayaklarda cekme
boslugu olusur

2 Dodru

Kesitler mamkin oldugunca esit kalinlkta dizenlenmelidir. Bdylece
kalin kesitlerde cekme bosludu olusumunun édnlemek icin ilave
besleme yapmak gerekmez. Ani kesit dedisikliklerinden kagimiimahdir.

Yanls
| s | & ]
I_]E.__Jl
e

Ty
L)
Dogru

Bir noktada mimkin oldugu kadar az kesit birlestirimelidir. Aksi
halde en son olarak katlasacak bu késelerde cekme boslugu olusur.
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Sekil 8.1b: Dékiim Kusurlarinin Olusmasinin Onlenmesi icin Uyulmasi
Gereken Bigimlendirme Prensipleri

Katilasma sirasinda olusan taneleri, 1sinin uzaklastinldid yone gdére bigimlene-
cedi dustndlerek, icyapida bazi zayif bolgelerin olusmasi mumkdinddir.
Yukanda dik acili bir kisede katilasma sonrasinda olusan icayapida ortaya
cikan zayif bir bdlge goriimektedir. Késeler yuvarlatilarak daha uygun icyapilar
elde edilebilir.

E
i

AT £ S
AT "{’anI@ i e A Fk

Soduma sirasinda parcada olusabilecek sicak yiriima, gatlak ve carpimalarn
dnlemek icin gerilme yvidilmalarina imkan verilmemeli ve bu amacla gecgisler yumusak
yapiimall ve keskin kiselerden kacimilmaldir.
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Sekil 8.1c: Dékiim Kusurlarinin Olusmasinin Onlenmesi icin Uyulmasi
Gereken Bigimlendirme Prensipleri

P

Macalar bicimlendirilirken, dékiim sirasinda olusacak gazlann kalbi nasil
terk edecedi disindlmeli ve gerekirse ek bosluklar acilarak dizeltmeler
vapilmaldir.
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Diazeltilmis Tasanm

Parca biciminin serbest bizilmeyi engellemesi halinde gerekli
degisiklikler yapiimalidir. Ornegin sekildeki tekerlegin kaliptaki soguma
sirasinda serbestce biizllememesi sonucu olusan sicak yirtiimalar
dnlemek icin ara baglantilarda bigim degdisiklidi yapilmistir. Baylece
buzilme sirasinda kisalan ara baglantilarda blyUk gerilmelerin olusmasi
kismen dnlenmistir.
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Sekil 8.2: Dokum Pargalarda Imalat Kolayhg Bakimindan Uyulmasi
Onerilen Tasarim Prensipleri

Yanlis Dogru

Yerel girinti ve cikintilardan mumkin oldugu kadar kacinlarak,
kaliplamanin daha kolay ve ekonomik yapilabilmesi sadlanmaldir.

2] B REd TR Kati lyi
Katl lyi

Maodelin kalptan kolay siynlabilmesi icin gerekli e§imler disundlmelidir.

Parca tasanmi yapilirken kalplamada biyik kolaylk sadlayacak
diizlemsel bir bdlim ylzeyi olusturulmasina dikkat edilmelidir.

Kotl

Zorunlu dedilse cok sayida maca kullanmindan kacinilmal, mimkinse
macalar birlestiriimeye calisimal, dokim sirasinda macalarda olusacak
gazlarnn kacmasi ve dokim sonrasinda macalan kolay temizlenebilmesi
icin gerekli bosluklar birakilmaldir.
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8.2. BOYUTLANDIRMA PRENSIPLERI

a) Tasarimda kullanilan en klgiuk cidar kalinligi, boyut toleranslarn ve ylizey
kalitesi uygulanacak dokim ydnteminin belirlenmesinde en énemli roli oynar. Asirl ve
gereksiz taleplerin daha pahali yontemlerin uygulanmasini gerektirecegi unutulmamalidir.
Cizelge 8.3'te cidar kalinligi, Cizelge 8.4'te boyut toleranslari ve Cizelge 8.5'te ylzey
kalitesi icin, farkhh malzeme ve kaliplama yoOntemlerinde gegerli olan dederler

verilmektedir.

b) Koése, flang, kanat, civata delikleri gibi gok kullanilan bigimler igin en uygun
boyutlandirmanin nasil yapilacagi dedisik el kitaplarinda verilmektedir. Uzun vyillarin

deneyimleriyle belirlenmis bu bilgilerden mimkin olan her yerde yararlaniimahdir.

c) Kiglk deliklerin (6rnedin kum kaliba dokimde kalinliginin yarisindan veya 6
mm’den klglk) dékiim sonrasinda talas kaldirilarak delinmesi, maga kullanimindan daha
ekonomik olmaktadir.

Cizelge-8.3. Bazi malzeme ve ydntemler icin en kliglk cidar kalinliklari (mm)

BASINCLI DOKUM KUM | KOKIL | ALCI
MALZEME Genis DOKUM | DOKUM | KALIP
Bélge Dar Bélge
Dékme 3 5 )
demir - -
Celik - - 5 - -
Aluminyum > 1 3.5 3 1
alasimlari
Bakir
alasimlan 2,5 1,5 2,5 3 1,5
Cinko 1 0,5 - - -

Cizelge - 12.5. Bazi kaliplama yontemleri igin ylzey purizlGalaga dederleri (um)

KALIPLAMA YONTEMI PURUZLULUK (pm)
Yas Kum Kalip 6 -25

Ozel Kum Kaliplar <6
Basingh Dokiim 0,5-3
Hassas Dokiim 0,4-1,5

Alci Kaliba Dokiim 1

104



AhmetARAN - Dokiim Teknolojisi

8.3. MALZEME SEGIMI

Tasarimcilar parcanin ongorllen islevini yerine getirmesi yaninda imalatinin da
ekonomik olarak gergeklestirilebilmesini dikkate almak zorundadirlar. DOkim yoéntemi
kullanilarak yapilacak bir imalatta, parcanin Uretilecegi malzemenin dokiime uygun olarak
secilmesi cok o6nemlidir. Kullanilacak kaliplama yontemi, eritmenin yapilacagi doékim
ocaklari, katilasma sirasinda cikabilecek sorunlar gibi birgok énemli husus kullanilan
malzemeye badlhdir. Bu nedenle benzer oOzelliklere sahip alasimlar arasinda doékim
yontemine en uygun olaninin segilebilmesi icin tasarimct ve dokimcunln isbirligi

yapmaldir.
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