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OZET

TEZIN BASLIGI: HASSAS DOKUMDE KULLANILAN MUM KALIBINDA
BESLEME YOLLUKLARININ YERININ OPTIiMiZASYONU

YAZARIN ADI: TURHAN TOLGA ANLAR

Hassas dokiim, diger adiyla kaybolan mum yOntemi yiizyillarca heykel dokiimii
ve diger sanatsal alanlarda kullanilmaktadir ve bu yontem bronz dokiim endiistrisinin
de baslangicini teskil etmektedir. Ayrica bu yontem karmasik ve yliksek degerli
bilesiklerin ihtiya¢ duyuldugu alanlarda tek parca halinde tiretim gergeklestiginde

onemli firsat saglar.

Yontemde mum modeller elde edilir. Mum model, refrakter camuru ile birkag
kez yeterli mukavemete ulasmasi icin kabuk halinde kaplanir. Mum model
eritildikten sonra kalan kabuk firimnda mukavemetlendirilir ve nem uzaklastirilir.

Kalip, daha sonra dokiim i¢in hazirlanmis olur.

Bu teknik sayesinde elde uygun malzemeden yapilmis bir model oldugu stirece
cok karmagsik metal dokiimler yiiksek hassasiyet ve yiizey kalitesi ile
yapilabilmektedir.

Bu calismada, hassas dokiim yontemiyle ilgili konular genel hatlariyla ele
alimmis ve ornek bir parga iizerinde deneyler yapilarak kalibin besleme yolluklarinin

yerinin optimizasyonu saglanmistir.



SUMMARY

THESIS TITLE : THE OPTIMIZATIiON OF THE GATES USE IN WAX
MOLD IN INVESTMENT CASTING

AUTHOR NAME : TURHAN TOLGA ANLAR

Investment casting by the "lost wax" process has been used for centuries for
casting statues and other art castings and this is still its main outlet in the bronze
foundry industry. It is alsa a process worth considering where complex, high
precision components are required as it offers the opportunity to make by a single
casting an object that might otherwise entail difficult and expensive machining or a

welded or brazed assembly.

The process uses a pattern of wax or other law melting point material which
has itself to be 'cast' in a mould, although it may be built up from several parts. The
pattern is invested with a refractory slurry several coatings being applied to build up
a shell of adequate strength. The pattern is then melted out of this shell which is
baked to strengthen the bonding of the refractory and remove moisture. It is then

ready for casting.

Due to this technique, as long as one has a model which is made of an
appropriate material, too complicated metal pourings can be done with high

sensitivity and surface quality.

In this study, the issues about investment casting method have been dealed in
general terms and by making experiments on a sample component, the optimization

of the pattern’s place of gates have been provided.
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1. GIRIS

Ingilizcede "Investment Casting", "Ceramic Shell Casting" (seramik kabuk
dokiimii) veya "lost wax process" (kaybedilmis mum prosesi), Almancada
"Feinguss" veya "Schalenguss", Fransizcada ise "Fonde a Cire Perdue" ismiyle
anilan hassas dokiim tekniginin 4-5 bin yillik bir ge¢misi vardir. Hassas dokiim
prosesi, "kaybolan mum" prosesi olarak da adlandirilmaktadir ve binlerce yil

oncesine dayanan bir yontemdir.

Bu teknik sayesinde elde uygun malzemeden yapilmis bir model oldugu siirece
cok karmasik metal dokiimler yiiksek hassasiyet ve yiizey kalitesi ile
yapilabilmektedir. Bu 6zelligi ile hassas dokiim, bircok talagh imalat isleminin
geregini ortadan kaldirir. Hassas dokiim teknikleri temelde ikiye ayrilir: Hassas
kabuk dokiim (Investment Shell Casting) tekniginde, seramik kalip, ince cidarli bir
kabuk seklinde modelin etrafin1 orterken, hassas fanus dokiim (Investment Flask
Casting) tekniginde ise bir kabin i¢indeki kalip boslugu haricindeki tiim hacim

seramik/al¢1t malzeme ile doldurulur.

Hassas dokiim ilk uygulamalarda genellikle miicevher yapiminda, havacilik
alaninda ve disle ilgili problemlerin ¢dzlimiinde (protez yapimi) kullanildigindan
gerek estetik yonden gerekse mekanik 6zelliklerin homojen olmasinin istenmesi ve
biinyenin tok bir yapida olmasinin istenmesi yoniinden tam bir boyutsal diizgiinliik

ve bicimsel tamlik géstermek zorundadir.

Hassas dokiim yontemi, giinlimiizde uygulama alanini genisletmistir. Bagsta
silah sanayi olmak {izere, tekstil sanayi ve diger sanayi alanlarinda uygulanmaya
baslanmistir. Bu alanlara uzay, havacilik ve savunma sanayi, tibbi ve ortopedik cihaz
sanayi, otomotiv ve motor sanayi, mekanik ve elektromekanik sanayi Ornek

verilebilir.



2. HASSAS DOKUM

2.1. Hassas Dokiim Yonteminin Tarihsel Gelisimi

Dokiimciiliik, oOziinde metallere sekil verme eylemidir; insanin dogayi
degistirip doniistiirerek, onu kendi yarar1 ve estetik duyumu dogrultusunda isleyip
yeniden yaratmasidir. Dokiimciiliik, hem bir zanaat, hem de sanattir. Dokiimciiliigiin
tarihi, son c¢oziimlemede madencilifin tarihine indirgenebilir. Insanligm tas
madenciliginden metal madenciligine gectigi Neolitik Cag, dokiimciiliigiin de
basladig1 ¢agdir. Birgcok topluluk bakir, tung ve demirden ilk aletleri bu cagda
yaptilar. Kalkolitik Cag, bakir ve tung islemeciliginin gelistigi ¢ag olmustur. [1]

[k dékiim teknolojisi, eritilmis siv1 bakirin, genellikle balgiktan yapilmis bir
kalip igine doldurulmasi temeline dayanmustir. Ilk dokiim ustasmndan giiniimiiziin
dokiim operatoriine, bin yillar1 kapsayan uzun zaman siirecinde, dokiimciliigiin
dayanagi olan bu temel ilke degismemistir. Diin oldugu gibi bugiin de dokiimii
yapilacak metal eritilmekte, eritilmis metal bir kaliba doldurulmaktadir. Degisen

sadece teknolojidir. [1,2]

Cagimizda en yaygin ve gozde dokiim yontemi, kayip mum teknigiyle hassas
dokiimdiir. Birgok sanayi dalinda kullanilan bu yontem, 6zellikle kuyumculuk

alaninda yaygm bir bicimde uygulanmaktadir. [2]

Imalat metotlar1 iginde en ileri teknolojilerden olan hassas dokiimiin ilk
uygulamalarmin milattan once 4500'li yillarda, Tayland civarinda dogdugu tahmin
edilmektedir. Daha sonra Mezopotamya'da M.O. 4000-2000 yillar1 arasinda, Cin'de,
Hindistan'da, Ege Denizi cevresinde ve Kuzey Avrupa'da, Italya'da, Merkez ve
Giliney Amerika'da ve Bat1 Avrupa'da taki, siis esyast ve 6zellikle heykel yapiminda

kullanilarak giiniimiize kadar geldigi arkeolojik kazilar sonucu anlasilmistir. [2,3]

Altindan dokiilmiis bilinen en eski parga, Mezopotamya'da Ur kazilarinda
bulunan ve yaklasik 4500 yil Oncesine ait bir heykelciktir. Aztekler, Mayalar,

Ispanyol fethi 6ncesinde Orta ve Giiney Amerika yerlileri ve Afrika kabileleri de bu



teknigin yabancis1 degildi. Bu teknige "kayip mum" adi verilmesinin nedent,
dokiilecek esyanin dnce mumdan modelinin yapilip sonra da 1siya dayanikli bir
malzemeyle g¢ercevelenerek bir kalip olusturulmas: ve kalip sitildiginda mumun

eriyip kaybolmasidir. [1]

Kaylp mum teknigini yetkinlestiren Floransali kuyumcu ve heykeltirag
BenvenutQ Cellini oldu. Cellini, 16. yilizyilda bir¢ok altin dokiim gerceklestirmistir.
Cellini'den sonra kayip mum teknigi bir¢ok istisna disinda hemen hemen kullanilmaz
oldu. Yizyilimizin basinda kayip mum teknigine yeniden el atan ve bu teknigi

gelistiren ise bir dis¢idir. [1]

2.1.1. Modern Kayip Mum Teknigine Gecis

1901'de, Amerikali disci Taggert, ¢iirtik kism1 oyulmus bir disi eski bigimine
sokmak i¢in bir yontem gelistirdi. O zamana kadar disler, oyuga altin ya da giimiis

doldurularak eski bigimlerine sokulurdu. [1]

Taggert, bosluga mum doldurup orijinal bigimini verecek bir diizeltme yaptiktan
sonra, mum modeli ¢ikartyor, i1siya dayanikli bir dolgu maddesine gOmiiyor ve
1sitarak bu mumu bertaraf ettikten sonra, bunun biraktig1 bosluga altin dokiiyordu. Bu
dolgu bosluguna, ya hava basinciyla ya da merkezkac¢ kuvvetli bir makinayla metal
akitiliyordu. Bu nedenle disgilikte protez yapimi ve kuyumculuk alaninda hassas

dokiim teknigi kullanimi "santrifiij dokiim" adiyla da kullanilmaktadur. [1,3]

Dis¢iler kayip mum teknigini 25 yil boyunca kullanadursunlar, kuyumcular bu
yontemi kullanabileceklerini ancak 1930'larda kesfettiler. Bu yontemi kuyumculuga
uyarlamay1 olanakli kilan etken, miicevherin mum modellerinin hizla ¢ogaltilabildigi
bir kauguk kalibin gelistirilmesi oldu. Bir baska deyisle, kuyumcular, dis¢ilerin kayip
mum teknigine bir yenilik, "kaucuk kalip" katarak, hemen hemen her miicevheri ¢ok
seri, hassas ve ucuz bi¢imde, altin, giimiis, platin ve paladyumdan iiretir hale geldiler.
Fakat yine de bu sekliyle hassas dokiim, miihendisligin temel akisiyla cok az

iligkiliydi. Bu durumu degistiren tek neden 2. Diinya Savasi talepleriydi ve modern



hassas dokiim endiistrisinin temellerini ortaya koydu. Amerikan endiistrisi ordunun
acil parca talebini karsilamak i¢in talagh imalattan daha hizli, yeni bir teknolojiye
zorlanmistt. Bu donemde dis¢ilik ve kuyumculukta kullanilan teknikler gelistirilerek;
talagl imalat, kaynak ve montaj kademelerinden armdirilmis, tek parca halinde,
karmagsik sekilli, diizgiin ylizeyli ve dar boyut toleranslarinda silah ve ugak
parcalarmin iiretimleri hassas dokiimle yapildi. Savas sonrasi sivil havacilik i¢in jet
motorun baslangici hassas dokiim i¢in 1yi bir firsat hazirladi ve yliksek kaliteli, kritik

komponent {iriinler aralarindaki baglantilar1 giiclendirdi. [1,4]

Kaucuk kalib1 ilk kez kimin kullandig1 bilinmemektedir. New York’lu kuyumcu
Aaron Finelt, 1932'de bu teknigi kullandigini, ama kendisinden 6nce de bunu

kullanmis olanlarm varligmi duydugunu séylemektedir. [4]

1950’1er igerisinde hassas dokiimiin yayginlasmasmin devami, uygulamalarin
gelismesi ve genel ticari marketlerin olugmasiyla gergeklesti. Metal alasimlarin
dokiim aralig1 ¢cok farklilasti. Celik, siiper alagim ve non-ferro marketlerin sayisi artti.
50°li yillarin ortalarinda, seramik kabuk ydntemi, dereceli kalip hassas dokiim
yontemiyle tiretilemeyen ¢ok biiyiik parcalarin iiretimine ve ¢ok yonlii kullanimina

olanak verdi. [2, 4]

Gelisen silah ve ucgak sanayisinin karmasik geometrili, dayanimi yiiksek,
hassas parcalara ihtiyag duymasi, hassas dokiim tekniginin gelismesini ve
yayginlagsmasin1 saglamistir. Bugiin ABD, Kanada, Ingiltere, Almanya, Belgika,
Fransa, Japonya Tayvan ve Gliney Kore’de yiiksek tliretim potansiyeline sahip bir¢ok
hassas dokiim tesisi bulunmaktadir. Bugiin basta Marmara ve Ege Bdlgesi olmak

iizere Tiirkiye’de de bazi firmalar piyasaya yonelik hassas dokiim yapmaktadir. [2,3]

Hassas dokiim endiistrisi baslangicta yavast. 1958’de Ingiltere’deki verimi
yilda £ 5 milyon, 1972°de £ 29 milyon, 1982°de £ 100 milyona yiikseldi ve 1986’da
celik dokiim endiistrisi satis veriminin artmasima paralel olarak iki kat artti. 1992°de
verim £ 300 milyona yiikseldi. 50 civardaki dokiim fabrikasinda 6500 calisan insan
vard1. [4]

Amerikan hassas dokiim enddistrisi, 2. Diinya Savasi sonlarinda, yilda $ 35



milyondan, 1958’de $ 70 milyona ve 1979’da $ 1 milyar yiikseldi. 1980’lerin ikinci
yarimimda cok biiyiik gelismeler oldu. Oyle ki satis grafigi $ 2,2 milyara yiikseldi.
Amerika’da 385, Kanada’da 30’dan fazla hassas dokiim fabrikas1 vardi. Amerika ve
Ingiltere’ye ek olarak, Bat1 Avrupa ve Japonya hassas dokiimiin temel iireticileri
olarak bilinirler. Sekil 2.1., 2.2., 2.3. ve 2.4.°de 1988-92 wyillar1 i¢in ad1 gecen

iilkelerin verimleri karsilastirilmistir. [4,5,6]
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Sekil 2.1. Cografi bolgelere gore yillik satis verimi (Amerika) [4].
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Sekil 2.2. Cografi bolgelere gore yillik satis verimi (Ingiltere) [4].
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Sekil 2.3. Cografi bolgelere gore yillik satis verimi (Bat1 Avrupa) [4].
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Sekil 2.4. Cografi bolgelere gore yillik satis verimi (Japonya) [4].

Dogu Avrupa iilkeleri, Rusya, Cin ve diger iilkelerdeki verim, toplam verim
iizerinde etkili degildir. Sekil 2.5.’de diinya hassas dokiim marketlerinin dagilimi

gosterilmektedir.
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Sekil 2.5. Diinya hassas dokiim pazarmin dagilimi [4]

Hassas dokiimler iki tip uygulama alanma ayristirilabilir. Biri ugak, uzay ve
askeri uygulamalar i¢indir. Uygulamanin diger alani ise genel ticari pazar i¢indir.
Sekil 2.6.”da ticari olmayan ile ticari dokiimlerin karsilastirilmast dort cografi bolge
icin sunulmustur. Bu oranlar oldukga fark eder ve is¢i verimi gibi endiistrinin diger
parametrelerini etkiler. Amerika ve Ingiltere’de ticari olmayan uygulamalar
baskindir. Amerika’da ticari olmayan dokiimler toplam verimin %60’1n1 kapsar.
Fakat iiretici firma olarak %15’tir. Kalan %85 iiretici %40 hisse sahibidir. Japonlarin

havacilik ve savunma sanayisinde hassas dokiim kullanimi relatif olarak azdir, tercih

en ¢cok otomotiv endiistrisindedir. [5,6]
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Sekil 2.6. Ticari olmayan hassas dokiim ytizdeleri [4].




1980’lerin ikinci yarisindan sonra havacilik endiistrisindeki yiikselis,
bliyimenin ana motorudur. 1985-1990 aras1 Amerika’nin ucak yapimi yeni
siparisleri %59 arttird1 ve tiirbin kanatgiklari, nozullar, vanalar, pompalar, elektronik

parca aksamlar1 gibi kullanimi bulunan hassas dokiimler i¢in firsat hazirladi. [5,6]

2.2. Hassas Dokiim Yonteminin Diinyada Uygulama Alam

Hassas dokiim yontemi diinya iizerinde her gecen giin daha genis uygulama
alanlar1 bulmakla beraber uygulama orani da artmaktadir. Sekil 2.7.°de diinya
genelinde hassas dokiim yontemi uygulamasmi %100 kabul edilirse, buna gore en
fazla bu yontemin kullanildig1 yerin Kuzey Amerika’da ABD’nin en biiyiik paya
(%50) sahip oldugu agik¢a goriilmektedir. ABD’ni sirasiyla Ingiltere ve Japonya
takip etmektedir. [4]
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Sekil 2.7. Hassas dokiimiin diinyada uygulama orani [4]

Sekil 2.7.’de, hassas dokiim yonteminin iilkemizde heniiz genis bir uygulama
alanina sahip olmadig1 goriiliir. Bu agidan iilkemizde hassas dokiim yontemi iizerine
yatrimlar artmalidir. Ancak bu sayede ilerlemis {ilkeler diizeyine c¢ikilacaktir.
Ayrica diger bircok yonteme gore avantajlarindan dolayi, gelismis olan iilkelerde

her gegen giin diger yontemlere gore uygulama orani artmaktadir. [4]

Avrupa’daki yaklagik 110 hassas dokiim firmasmin 15’1 biiylik (iliretimin
%350’sini karsiliyor), 25’1 orta biiyiikliikte (iiretimin %30 unu karsiliyor) ve 70’1



kiigiik (iiretimin %20’sini karsiliyor) olarak siniflandirilabilir. Giiniin zorlasan
ekonomik kosullarinda, pek ¢ok kiiciik dokiimhane yerine, az sayida fakat gelismis

biiyiik isletmelerin daha verimli iiretim yapacagi diistiniilmektedir. [4]

2.3. Hassas Dokiim Yonteminin Endiistriyel Kullanim

Alanlari

Diinyada hassas dokiimiin uygulama alanlar1 ¢ok genistir. Asagida kullanim

alanlarina 6rnekler verilmistir.

eOtomobil parcalari

o T1p aletleri ve ekipmanlar1
eDenizcilik ekipmanlari
eGlivenlik sistemleri
eTarim makineleri

eingaat gerecleri

eSilah parcalar1

e Tekstil makineleri

eSpor ekipmanlari [7, 8]

2.4. Hassas Dokiim Yontemi ve Prensipleri

Hassas dokiim (investment casting), bir 6zel dokiim yontemi olup, balmumu
model ergitme yonteminin (lost wax) gelistirilmisidir. Hassas Dokiim yonteminde
harcanan bir modelin etrafi, oda sicakliginda sertlesen bir refrakter ¢amurla sarilir.
Genellikle balmumu veya plastikten hazirlanan model, daha sonra ergitilerek veya
yakilarak kalip boslugu meydana getirilir. Bu nedenle hassas dokiim yOontemine
"Lost Wax" ya da "Harcanan Balmumu Yontemi" adi verilir. Hassas dokiim
yonteminde model, kalip ve gerektiginde kullanilan seramik magalar harcanan

tiptendir; bir baska degisle tekrar kullanilamazlar. [2,3,9]
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Seramik kabuk kaliplama (Shell Proses) ve dereceli kabuk kaliplama olarak
bilinen iki bigimi vardir. Her iki metot i¢in de gecerli olan temel islem kademeleri
sirastyla; mum model hazirlama, seramik kabuk yapimi, kabuk i¢indeki mumlarin
ergitilerek alinmasi, kabuklarin pisirilmesi ve dokiimdiir. Dokiimden sonra istege

gore diger islemler yapilabilmektedir. (Kaplama, 1s1l islem, talagli imalat vs). [10]

Hassas dokiimle dokiim parcasi tek pargali bir kalipla elde edildiginden ve
dokiim sonu durumu ile veya ¢ok az bir ek islem ile kullanima hazir olabildiginden,
parca tasarimi ve malzeme se¢iminde 6zgiirliik saglar. Metalurjik 6zellikleri kontrol

edilebilen parcalar iiretilebilir. [11]

Hassas dokiim, kiiciik boyuttaki ¢ok c¢esitli sekil ve ayrmtida parcanin
dokiimiinii miimkiin kilmaktadir. Aslinda endiistri iirlinlerinin biiylik bir yilizdesi

baska hi¢bir yolla iiretilemeyecek parcalardan olusmaktadir. [12]

Her ne kadar hassas dokiim yontemi diger tiim dokiim yontemlerinden daha
maliyetli goriinse de, parcanin kiigiik, alasimimin sert veya iglenmesinin zor oldugu
ve hassas Olgiilerde miikemmel yiizey istendigi durumlarda diisik maliyetli

¢cOzlimler sunar. [12]

2.4.1. Hassas Dokiim Yonteminin Simiflandirilmasi

Dokiilen metalin tiirli, par¢a boyutlari, istenen soguma hizi1 gibi faktorlere

bagli olarak asagidaki iki farkli dokiim yonteminden biri segilir. Bunlar;
* Dereceli Hassas Dokiim Yontemi (Solid Investment - Flask Investment)

* Seramik Kabuklu Hassas Dokiim Y 6ntemi (Shell Investment) [3]

Bu yontemler, model hazirlama teknigi acisindan tamamen aynidirlar. Seramik
Kabuk Hassas Dokiim yonteminin farkli yani, modellerin her zaman bir 6n kaplama
islemine tabi tutulmasidir. Dereceli Hassas Dokiim yOonteminde ise modeller 6n

kaplama iglemine tabi tutulabilir veya hi¢ 6n kaplama yapilmayabilir. [9]
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2.4.1.1. Dereceli Hassas Dokiim Yontemi

Bu hassas dokiim yontemi uygulamada demir esashi ve demir dig1 alasimlar
icin olmak tizere ikiye ayrilir. Demir esaslilarda ve dokiim sicakligi yiiksek olan
demir dis1 alasimlarda, kalip malzemesinin 1100 °C’a kadar bozulmadan

dayanabilmesi gerekmektedir.

Demir dis1 alagimlar i¢in kullanilabilen algi, demir esaslilara uygun baglayici
veya refrakter malzeme olmayacaktir. Demir digi alagimlar i¢cin modelde on
kaplamaya ihtiya¢c olmamakla beraber, demir esaslilarda 6n kaplama yapmak

gerekmektedir.

Mum model salkimi, 1000 °C'den daha yiiksek sicakliklarda eriyen metallerin
dokiimii i¢in once refrakter camura daldirilarak 6n kaplama yapilir. Diisiik sicaklikta
eriyen metaller i¢in gerekli olmayan bu 6n kaplamadan sonra model salkimi

paslanmaz celik bir derece i¢inde refrakter bir karisimla kaliplanir.

Kaliplama masasima titresim uygulanarak kalip harcinin yerlesmesi ve modeli
timiiyle sarmasi saglanir. Kaliplar kaplamadan sonra ters g¢evrilir ve 95-150 °C
sicakliga 1sitilarak eriyen mum disar1 akitilir. Sekil 2.8.’de dereceli hassas dokiim

yontemi gosterilmistir. [3,9]
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Model yapimi Salkim montaji Derecenin yerlestirilmesi

1S1

“ | '
[
N 72!
— | st
Kalip malzemesinin doldurulmasi Mum giderme ve pisirme

Ergitme ve dokiim Kalip bozma Temizleme

Sekil 2.8. Dereceli hassas dokiim yontemi [9]
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2.4.1.2. Seramik Kabuk Hassas Dokiim Yontemi

Seramik Kabuk hassas dokiim yontemi 6ncelikle karbon ¢elikleri ve alasimli
celiklerle, paslanmaz ¢elikler ve 1siya direngli alasimlarin dokiimiinde kullanilir. Bu
yontemde modeller, bir sivi i¢inde slispansiyon halinde bulunan seramik tozunun
meydana getirdigi ¢amur i¢ine daldirilir ve seramik kapl islak ylizeye, kuru
refrakter taneleri, bir akigkan yatak icinde veya baska bir yontemle piiskiirtiilerek
yapistirilir. Bu islem yeterli kabuk kalinlig1 elde edilinceye kadar tekrar edilir.
Baslangictaki kaplamaya "6n kaplama" adi verilir ve genellikle ¢ok ince ogiitiilmiis
tanelerden olusan bir camur kullanilir. Bdylece diizgiin bir yiizey elde edilir. On
kaplamanm diizgiinliigii, dokiim yiizeyinin diizgiinliigiinii tayin eder. Bundan
sonraki kaplamalarda giderek artan refrakter tane iriligi s6z konusudur. Yapilan
kaplamalarin sayisi, kabuktan beklenen kalinliga baghdir. Kaplama sayisinin kabuk
kalinhigina olan etkisi Sekil 2.9.’da gosterilmektedir. Sekil 2.10.’da ise seramik

kabuklu hassas dokiim yontemi gosterilmistir. [3,9]
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Sekil 2.9. Kaplama sayisinin kabuk kalinligina etkisi. [3]
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Model yapimi Model montaj Seramik camura daldirma

S1vi metalin dokiimii Kalip bozma Temizleme

Sekil 2.10. Seramik kabuklu hassas dokiim islemi [9]
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2.5. Hassas Dokiim Yonteminin Avantajlari

Hassas diikiimiin diger yontemlere kiyasla bir¢ok avantaji vardir. Bunlari

siralamak gerekirse:

1. Konvansiyonel yolla dokiimii imkansiz veya zor olan karmasik sekilli

parcalarin dokiimiine olanak saglar.

2. Diger dokiim yontemlerinden farkli olarak, kullanilan kalip malzemesi ve
teknigi, iiretilen parcada (kopyada) daha iyi boyutsal dogruluk ve daha diizgiin

ylizey olusturulmasina izin verir.

3. Malzeme se¢iminde bliyiik serbestlik vardir. Standartlara uygun, diisiik ve
yliksek alagimli karbon celikleri, paslanmaz c¢elikler, aliiminyum ve bakir
alasimlarinin yam1 sira, ihtiyaca gore Ozel alasimlar hazirlanarak ve istenilen
kullanim sartlarina uygun 1s1l islemler yapilarak, neredeyse sinirsiz metaliirjik ve
mekanik o6zellikler elde edilebilir. Yontem ergitilebilen ve dokiilebilen biitiin
metallere uygulanabilir. Dokiim pargasinin birden fazla metal igerdigi durumlarda

uygulanabilir. Boylelikle tiim miihendislik ihtiyaglarina cevap vermektedir.

4. Dokiim pargalar ¢cok az bitirme islemiyle veya hi¢ bitirme iglemi istemeden
iiretilebilirler. Bu nedenle yontemde kolay islenebilen metallerle dokiim yapilmasi

sinirlamasi yoktur.

5. Ana yontemdeki degisikliklerle 25 kg'a kadar parcgalarm iiretimi bilinen bir
uygulamadir. Biiylik miktarlarda yapilan dokiim tiretimi nadiren investment yontemi

ile yapilirsa 500 kg'a kadar parcalarin dokiimii miimkiindiir.

6. Parca tasariminda biiyiik serbestlik vardir. Talagli imalat yontemleri ile
iiretilmesi ¢cok zor ve hatta imkansiz karmasik sekilli parcalari, kisa siirede ve ¢ok
sayida iiretmek, hassas dokiim yontemiyle miimkiindiir. Ayrica iki veya daha fazla
parcadan olusan iiriinlerin estetik goriiniise sahip, daha hafif ve daha dayanikli tek

parca halinde dokiilebilmesine olanak saglar.
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7. Yontem alasimlarin eritilmesinde ve dokiimiinde vakum altinda dokiim veya

inert atmosfer dokiim uygulamalarina adapte edilebilir.

8. Imal edilen dokiim parcalarinda bdlme yiizeyi izi dahi olmaz. Gergekte

hassas dokiimde yekpare kalip kullanildigindan bdlme yiizeyi yoktur.

9. Talasl isleme yerine hassas dokiim kullanildiginda tiretim kapasitesi % 90

oraninda artmaktadir.

10. Hassas dokiimde elde edilen boyut hassasiyeti diger dokiim yontemlerine

gore ¢ok daha iyidir.

11. ince detaylarin iiretilebilme imkan1 hassas dokiimde vardir. Hassas dokiim
tekniginde parca lizerindeki toleranslara uygun delik, kanal, kama kanali, yazi,

graviir, dis, hatta baz1 durumlarda vidalar bile dokiilebilmektedir.

12. Son derece ekonomik kalip yatirim vardir. Uretimin yapilabilmesi igin
gerekli olan tek yatirim mum enjeksiyon kalib1 olup, maliyetleri, dizayn karmasiklig:
g0z Oniline alindiginda oldukga diistiktiir. Bu sebeple az miktarda iiretime olanak
saglar. Ayrica kalibin c¢ok uzun Omiirlii olmasi sebebiyle yliz binlerce parca

uretilebilmektedir.

13. Hassas dokiim prosesi geregince talash islemler en aza indirgenmistir.
Hassas dokiim yOntemiyle, klasik dokiim yOntemlerine gore oldukga dar olgii
toleranslar1 ve daha ince yapili son derece diizgiin yiizeyler elde edilmektedir.
Boylece dokiim sonrasi iglemler azaltilarak malzeme ve zamandan onemli dl¢lide
tasarruf saglanmaktadir. Hatta bircok durumda pargalar hicbir ilave islem

yapilmaksizin kullanilabilmektedir.

14. Daha kiigiik tane yapisi ve dagilim ile daha yiiksek mukavemet elde
edilmektedir. [14,15,16]
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2.6. Hassas Dokiim Yonteminin Sinirlamalari

Hassas dokiimun de kendine has smirlamalari vardir:

1. Model ve kalip bu yontemde harcanan tiptendir. Dolayistyla her bir parca

icin ayr1 bir model iiretilmesi gerekmektedir.

2. Yontem mekanizasyona uygun olmayip tiretim hizi ve kapasitesi diistiktiir.

3. Model ve kalip malzemelerinin pahali olmasi ve iiretimin ¢ok sayida islem

icermesi nedeniyle par¢a maliyeti yiiksektir.

4. Ancak 5 kg'dan daha kiiciik parcalarin dokiimii i¢in elveriglidir. Temel
donatim maliyetleri (5-25) kg aras1 dokiimler i¢in oldukca yiiksek olmaktadir.

Dolayisiyla belli bir parca sayisindan sonra yontem ekonomiklesir. [14,15,16]

2.7. Hassas Dokiim Toleranslar

Hassas dokiim tekniginde toleranslar, parca boyut ve geometrisine, dokiim
alagimlarina ve iiretim sartlarina bagl olarak degismektedir. Normal toleranslar,
standart iiretim sartlarinda saglanabilen, dar toleranslar ise cesitli 6zel aparatlar ve
islemler gerektiren toleranslardir. Genellikle tasarim asamasinda, kritik olmayan

Olciilerde toleranslar secilmelidir. [17]

Dokiim toleranslarinin, istenilen toleranslardan daha genis oldugu durumlarda,
bu Olgiilere isleme pay:1 ilave etmek gerekmektedir. Isleme paylar1 genellikle
boyutlara bagl olarak tasglama i¢in 0,1-0,3 mm; isleme i¢in 0,5-2,0 mm arasinda

kullanilmaktadir. [17]
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Tablo 2.1. Diizlemsel toleranslar

Bl ha Uzunluk Genislik Yikseklik
Olcu arahigr {mm) D1 D2 D3
£ 0,10 0,08
=] 10 0,12 0,10 CHL
10 14 0,15 0,12
14 18 0,20 0,14 CH
18 24 0,25 0,17 0,12
24 30 0,30 0,20 0,14
30 40 0,37 0,25 0,17
40 =0 0,44 0,30 0,20
50 E5 0,52 0,38 0,23
B5 a0 0,60 0,46 0,27
&0 100 0,68 0,53 0,30
100 170 0,76 0,60 0,33
120 140 0,84 0,65 0,36
140 160 0,92 0,72 0,38
160 180 1,02 0,50 042
180 200 1,12 0,58 0,43
200 225 1,25 0,95 047
225 250 1,44 1,05 0,51
750 280 1,64 1,15 0,56
2a0 315 1,84 1,25 0,63
315 355 2,10 1,40 0,71
355 400 2,40 1,60 0,80
400 450 2,70 1,80 0,90
450 500 3,00 2,00 1,00

VDG P 690°a gore
D1: Genel (genis) toleranslar
D2: Saglanmasi gereken (normal) toleranslar

D3: En dar toleranslar (6zel dokiimler i¢in)

Hassas dokiim yiizey piriizliligi ise dokiim alasimlarina bagli olarak N7-N9

arasinda degisiklik gostermektedir. [17]

Tablo 2.2. Delikler

zunlulk {mm)
e Aok dalik Ker delik
Z -4 1xd 0,6 xd
4 -6 Z2xd 1xd
& - 10 Sxd 1,6 xd
10 - 4w d Zwd




Tablo 2.3. Dar ve uzun delikler

. zunluk: (i
Genislik (b)Y mmm Aok T
Z=-4 1xh
4 -5 Zxh s
& - 10 3xh 1,6 xhb
i0 - 4w h Z2xh
Tablo 2.4. Geometrik toleranslar
Sl (mrm
Aralil 01 Lz
0 50 0,25 0,10 B .
DUZLEMSELLIK
51 150 0,50 0,30
151 255 1,00 0,50 -
256 380 1,56 0,90 DOSRUSALLIK
0 50 0,25 0,13 ..
51 130 0,75 0,25 DIKLIK
131 255 1,25 0,50 PARALELLIK
756 380 z,00 0,90
1° n,5° AT
Bovut tolerans tablosu dederleri PROFIL
Bovyut tolerans tablosu degerler DELIK

D2: dar toleranslar (mm)

D1: normal toleranslar (mm)

Tablo 2.5. Isleme paylari

[arall (ram)

Standart pavlar ()

13

15 a0 0.5
50 &0 0,5
a0 120 1,0
Tablo 2.6. Yiizey kalitesi
CLA {pinch) Fa {pm) Rz {pm)
M1 1 0,025 0,22 - 0,30
B E 0,050 0,45 - 0,60
el TE 4 0,1 0,6 -1,1
- N 5 0,z 1,0-1,8
ME 16 0,4 1,6 - 2,8
ME 52 0,8 5,0 - 4,5
M7 63 1,6 5,0 -8,0
Hassas Dékinm M 125 3,2 12 - 16
Ma 250 6,30 23 - 32
10 S00 12,5 46 - 57
Kurna Dk M1l 1000 25 90 - 110
M1l2 2000 =11 150 - 220
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Tablo 2.1., 2.2, 2.3., 2.4., 2.5. ve 2.6.’da hassas dokiimde kullanilan VDG P 690
normuna gore biitlin gerekli Olgiiler verilmistir. Bu degerler arasinda iiretim

gerceklesmektedir. Bunlarin disina ¢ikildiginda hatalar ortaya ¢ikmaktadir.

2.8. Hassas Dokiimiin Diger Yontemlerle Karsilastirilmasi

Hassas dokiim yonteminin diger yontemlerle karsilastirilmasi Tablo 2.7.°de
gosterilmistir. Karsilastrma 6zelliklerinden tolerans aralii, dizayn serbestligi,
alasim sec¢imi, boyutsal aralik, isleme zamani 6zelliklerinin miikemmel diizeyde

oldugu goriiliir.

Tablo 2.7. Hassas dokiimiin diger yontemlerle karsilastirilmasi [13]

PROSES Tolerans | Dizayn Alagim Boyutsal Isleme | Yiizey Yatirim
Aralig1 Serbestligi | Se¢imi Aralik Zamani | Bitirmesi Maliyeti
H%SS"aS Miikemmel | Mikemmel | Miikemmel | Miikemmel |Kisa Iyi Orta
Dokiim
Basingl . . - - - .
Dékiim Miikemmel | Miikemmel | Diisiik Iyt Uzun Iyt Yiiksek
Toz
Metaliirji | Miikemmel | Orta Iyi Orta Uzun Miikemmel | Yiiksek
Presle Miikemmel | lyi Orta Ort K1 Iyi Yiksek
Basma yi a sa yi iikse
Dovme Orta Orta Iyi Orta Uzun Orta Yiksek
Kum - .. - .. -
Dékiim Iyi Iyi Iyi Iyi Kisa Orta Diisiik

2.9. Hassas Dokiim Yonteminde Kullanilan Kalhiplar

Hassas dokiim yonteminde genel olarak kaucuk, aliiminyum ve silikon

kaliplar kullanilmaktadir.

2.9.1. Kaucuk Kaliplar

Kaucguklar, kaliplarin ¢ogaltma kalitesinin, asinma direncinin yiiksek

olmasini ve genlesme oraninin diisiik olmasini saglar. Bazen (seri iiretimde),

kauguk yerine sert epoksi ya da metal kalip kullanilabilir. Vulkanizasyonda farkli

biiziilme ve c¢arpilmanin Onlenmesi i¢in kalip yapimi sirasinda aynmi ydnde
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tutulmahidir. Ayrica, kauguk zamanla bozulur; direkt giines 1s1gindan ve nemli
ortamlardan uzak tutulmalidir. Tek bir kalibin defalarca sicak kullanimindan
kaynaklanan asmmanin azaltilmasi i¢in, aym modelden birka¢ kaucuk kalip

yapilabilir. [27]

Kalibin olusturulmas: i¢in:

e Modelin ¢ergevenin ortasina dayandirilmasi i¢in, ¢ergevenin dibine ham
kauguktan bir levha (genellikle 3 mm kalinliginda saglanir) serilir ve/veya lastik
bir plaka ayrilir.

e Model, tabana yatay yerlestirilir.

e Modelin vulkanize basing altinda ¢okmemesi ya da bozulmamasi saglanir.

e Yollugun, kalibin yakinina/ sonuna kadar uzanmasi saglanir.

e Hava kagmas1 engellenerek kalip ¢ergevenin iist ucundan yukariyr gosteren
kauguk (yaklasik 3-4 mm) fazlas1 birakilmasi i¢in, iiste fazladan levha ya da plaka
eklenir.

e Kalip ayr1 bir yere alinir; bir ¢oziicii kullanilarak pargalar ve model, yag, toz
ve serbest kauguktan temizlenerek armndirilir. Kalip, hidrolik vulkanize pres arasia
yeniden kurulur ve yerlestirilir.

e Hava kabarciklarinin ¢ikmasmi saglamak ve kauguk bilesigin modelin
etrafina iyice sikistirilmasi igin, plakalar onceden birbirine yakm tutulur ve
1sitilmaya baslanir.

e 45°C - 175 °C'lik genel vulkanizasyon sicakligma ulasilincaya kadar
beklenir. Bu siire, her bir levhadan c¢ikan kaucguga gore belirlenir. (18 mm
kalinlhiginda kalip i¢cin yaklasik 45 dakika; 36 mm i¢in yaklasik 75 dakika).

e Modelin artik vulkanize hale gelen kaucuktan kesilip ¢ikarilmasmna

baslanmadan 6nce, model vulkanize edici aractan ¢ikarilir ve sogumaya birakilir.

[27]

Bir sonraki adim, tercihen heniiz sicakken modelin ¢ikarilmasi ve vulkanize
kaucugun iki yaris1 arasinda birbirine kenetlenen yiizlerin olusturulmasidir.
Kaucugun ortadan kesilmesi i¢in c¢ok dikkatli bir bicimde keskin bir nester
kullanilir. Ozellikle asil modele degdiklerinde kolaylikla korlesebileceklerinden

keskin bigak uglar1 bulundurulur. Ik kesim genellikle gévde agzinmn diger yiiziinde
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de aym kesim ve daha sonra kalibm bu iki yarisi ayrilir. Iyi vulkanize edilen

kauguk, cok siinektir ve model, baskiy1 kesme ¢izgisinde yogunlastirir. [27]

Modelin ¢ikarilmasmi ve yine de iki yarisinin tam olarak birbirine uymasini

saglayacak sekilde zigzag kesime devam edilir. Aslinda model ¢ikarilabildigi ve

modelin brraktig1 bosluk temiz tutulabildigi siirece bu iki yarmin tamamen

birbirinden ayrilmasi gerekmez. Bu kesikler, mum enjekte edildigi sirada hava

kagmasina izin verir. [27]

1.- Presi 155 °C’ye isitin.

4.- Kaugugu modele uygun olarak
kesin ve kesinlikle hava boslugu
kalmayacak sekilde kaliba
yerlestirin.

7.- Kauguk presini kalibi sikacak
sekilde kapatin. Ikiser dakika
arayla sikmaya devam edin,

8. dakikada son bir kez sikin.

Sekil 2.11. Kauguk kalip yapimi [1]

mm,}

[ y

2.- Kaugugu, pisirme kalibina
uygun kesin. Kalip yiksekligi

25mm ise 3.2mm’lik kauguktan 9
dilim, 20mm ise 7 dilim kauguk

konmalidir.

5.- Modeli kaucugdun ortasina

yerlestirin, lzerini pisirme kalibini
dolduracak sekilde kaugukla ortiip

kalibl kapatin.

Pigirilme Siiresi

=S 1 = 00:07"

8.- Dogru ve verimli sonug igin
her kauguk dilimi 7,5 dakika
pisirilmelidir. Ornegdin 20mm.

yiikseklikteki kaliba 7 adet kauguk
kondugu igin bu kalibin pisiriime

sUresi 53 dakika olmalidir.

3.- Kaugugun her iki yizindeki
korumalari siyirin. Oncelikle
gerekli kaugugu koyun ve elinizle
iyice sikistirin.

6.- Kauguk pisirme kalibini
6nceden 155 °C'de 1sitilmig olan
presin tablalari arasina
merkezleyip yerlestirin.

9.- Pisen kaugugu kaucuk pisirme
kalibindan gikarin ve oda
sicakliginda yaklagik 25 dakika
bekletin, daha sonra nesterle
kesip ikiye ayirin.
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2.9.2. Silikon Kaliplar

Silikon kaliplama, tiretilecek parcanin modelinin klasik imalat yontemleriyle
veya prototip teknolojileriyle iiretilmesinden sonra modelin degisik sayilarda
eslerinin tlretilmesine yonelik bir islemdir. Yani bir tiir doniisiim teknolojisi olan
silikon kaliplama sayesinde, diisiik miktardaki iiretimler i¢in pahali ve uzun siiren
metal kalip imalat1 yerine bir ana model kullanarak daha ucuz ve hizli bir sekilde
plastik parca imal edilebilir. Bu ana model hizli prototip iiretim teknolojileriyle elde
edilen bir model oldugunda kisa siirede ve ucuza istenilen mekanik ve optik

ozelliklere sahip prototipler iiretilebilir.

Silikon kaliplama dort asamada gergeklesir:

1. Ana model etrafina silikon dokiilerek oda sicakliginda katilagsmasi veya
bir firinda yiiksek daha sicakliklarda silikonun daha hizli katilasmasi1 (vulkanize
olmasi) saglanir. Silikonda hava kabarcig1 kalmamasi i¢in bu islem vakum altinda
da yapilabilir. Model {izerine hava ¢ikis kanallar1 bu esnada baglanir.

2. Silikon kesilerek ana model ¢ikarilir. Modelin karmagikligma gore silikon
kalip iki veya ikiden fazla kalip parcasindan olusabilir. Silikon kalip pargalari
birlestirilerek kalip boslugu (modelin negatif geometrisi) olusturulur. Sivi haldeki
silikonun her tiirlii detaya girmesi sayesinde model lizerindeki parmak izleri kadar
kiigiik piirtizler bile miikemmel olarak kaliba yansitir.

3. Siv1 haldeki hammadde bu bosluga dokiiliir. Silikon esnek bir malzeme
olmasma ragmen dokiim ¢ok diisiik basinglarda (genellikle sadece yercekimi
ivmesi altinda) gercgeklestigi i¢cin kalipta hassasiyete zarar verecek oOl¢iide bir
esneme veya deformasyon olmaz. Dokiim sonrasi sertlesme kimyasal reaksiyonla
veya (mum model imalati 6rneginde oldugu gibi) soguma ile gerceklestirilir.
Malzemenin erime sicakligi silikona zarar vermeyecek seviyede diisiik olmasi
gerekir.

4. Silikon kalip agilarak parca ¢ikarilir, silikonun esnekligi sayesinde ters
actya sahip bile olsa silikon kalip esnetilerek parcadan kolaylikla ¢ikartilabilir.
Boylece zahmetli ve masrafli sekilde macali bir metal kalip ile iiretilecek bir

parcanin prototipi macasiz silikon kalipla rahatlikla tiretilebilir. [30]
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2.9.3. Metal Kaliplar

Hassas dokiim metal kaliplar1 genelde aliiminyum malzemeden iiretilir.
Geleneksel imalat yontemleriyle kolayca tretilebilen bu kaliplar, diger kaliplara
nazaran daha yaygin olarak kullanilmaktadir. Enjeksiyon sonucu elde edilen
modeller, silikon kaliplara gore daha kalitelidir. Ayrica enjeksiyondan sonra
malzeme kalip igersinde ¢ok daha cabuk katilasacaktir. Bu 0Ozelligin zaman
kazanma acisindan avantajinin olmasmin yani sira, malzemenin kalip igersine
enjekte edilmesi swrasinda, kalip yiizeylerinde ani donmasi sonucu ortaya

cikabilecek hatalar da dezavantajidir.



25

3. HASSAS DOKUM MODEL MALZEMELERI

Hassas dokiim yonteminde, kaliplarin yapiminda bir¢cok model malzemesi
kullanilabilmektedir. Tiim {iretimin basariyla gerceklestirilmesi icin model

malzemesi Onemli bir anahtardir. [18]

Yeterli harcanabilir model iiretiminin hassas dokiimde c¢ok biiyilk 6nemi
vardir. Karmasik, ince detayli ve uniform dokiimlerin bu 6zellikleri ancak kompleks,
uniform ve boyutsal olarak kararli modellerin {iretilmesine baghdwr. Belirli bir
tasarim i¢in secilen model malzemesi, kullanilacak olan kalip malzemesini belirler.
Alasim kimyas1 veya dokiim sicakligi gibi faktorler de hassas dokiim kalip
malzemesini etkileyecektir. Yiizlerce ¢esit refrakter, termal ve kimyasal problemlerin

istesinden gelmek i¢in kullanilmaktadir. [18]

Mum modeller, model imalatinda ekonomik iiretimleri saglamasi nedeniyle
yaygin olarak kullanilirlar. Model malzemesi olarak daha az kullanilan1 plastik
modellerdir. Plastik modellerin tercih edilmesinin nedeni, proses sirasinda mekanik
deformasyonlardan en az sekilde etkilenmesidir. Bununla birlikte plastik modellerin

iiretimi maliyet agisindan az sayida liretimler i¢in uygun degildir. [19]

Model malzemesi se¢mek i¢in dikkate alinmasi gereken ozellikler, teknik ve
ekonomik oOzellikler olarak iki bashk altinda toplanabilirler. Teknik olarak
malzemenin vizkozitesinin, basing altinda kalip bosluguna doldurulmasina imkan
verecek degerde olmasi, belirli bir 1s1 araliginda ergiyerek kabuk igersinden

akabilmesi gerekmektedir. [19]

Ekonomik olarak malzemenin birim model maliyetinin en diisiikk degerde
olmasi istenir. Bunlarim disinda malzeme secimine etki eden en 6nemli 6zellik ise

se¢ilen malzemenin kolay bulunabilir olmasidir. [19]
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3.1. Plastik Modeller

Plastik model malzemeleri, kaliplanmalar1 i¢in gereken sicaklik ve basing
yoniiyle mumlardan farklhidir. Gergek plastikler genellikle bir degisim yapilmadan
kullanilan patentli maddelerdir. Modellerde en cok kullanilan plastik malzeme
polistrendir. Ayrica bir¢ok amag i¢in polietilen, vinil klorid, naylon ve ¢ok sayida
asetat da kullanilmaktadir. Gergek plastik modellerin arzu edilen birgok 6zellikleri
vardir. Bazi1 dokiimhaneler, kiiclik hacimli isler icin bile, olabildigince plastik
kullanmaktadir. Bununla birlikte modellerin {iretimi i¢in plastiklerin kullanimi
olduk¢a smirlidir. Dogrudan plastik modellerin kullanimi ¢ogu zaman pek ekonomik

olmamaktadir. [18]

Plastik modeller 2068 kPa'dan 24130 kPa’a kadar enjeksiyon basimglarina
thtiya¢ duymaktadir. Enjeksiyon sicakligi araligi 121 °C'ye kadardir. Modeller
kaliptan 1lik, cogu kez 93 °C'de sicak ve yumusak olarak ¢ikarilir. Ani su sogutmasi
uygulanmadig1 takdirde enjeksiyondan otiirii plastikte olusan gerilimler modelin
ylizeylerini tamamen hasara ugratacaktir. Bununla birlikte, bu hasar direkt modelin
cikartilmasinda daha da yogun bir sekilde olusur. Plastigin yiliksek sicak
mukavemeti ve enjeksiyon besleyicilerin katilig1 sebebiyle, genelde otomatik
cikartma pimleri kullanilmaktadir. Bu pimler dokiim yoluna ve besleyicilere

yeterince dayanmalidir. [18]

Plastik tiretimi icin, tasarim mutlaka yekpare dokiim i¢in uygun olmalidir.
Eger magalar kullaniliyorsa, bunlar kendiliginden temizlenir olmalidir veya kalibin
normal agilmasimi ve kapanmasini engelleyecek sekilde olmamalidir. Hassas dokiim
parcalar1 liretmek lizere, uygun model malzemesi liretimi var ise, bunun tiim prosese
getirecegi yarar, maliyetlerde %25'e kadar varan bir diisiistir. En 6nemli tasarim
avantaji, plastik modellerin her tiirlii geometrinin tasarimci i¢in basariyla

gerceklestirilebilmesidir. [18]

Plastik modellerin sinirlamalarma karsin, bu malzemelerin dayaniklhilik ve
hizli kaliplama avantajlar1 da géz Oniine alinarak, bu sekilde karara varilip

kullanilmalidir. [18]
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Plastik modellerin enjeksiyon ¢evrimi bir makine ile diizenlenir. Bu islemde
makine kullanilmasi ile mantiel halledilen isteki hatalar diizeltilmis olur ve insana ait
iretimde olusan diisiik tiretim hizi yiikseltilir. Mum modellerin kaliplanmasinda
kullanilan hazirlik iglemlerinin ¢ogu, plastik malzeme icin gerekli degildir. Cogu
plastik modellerin kaliplarinda kalip bosluklarinda hassas sicaklik kontrolii i¢in su
sogutma sistemi kullanilir. Iyi bir boyutsal hassasiyet elde etmek igin bu g¢ok
gereklidir. Eger kaliplarda sicaklik bolgesel olarak degisirse, modellerin de buna
bagli olarak boyutlar1 degisecektir. Bununla birlikte, daha da 6nemlisi kontrollii bir
enjeksiyon basinct ve dogru enjeksiyon sicakligiyla, kalibin sicakligi standart bir
hale getirilirse, enjeksiyon makinesi yari-otomatik veya tam otomatik hale getirilerek
stirekli bir model enjeksiyonu elde edilebilir. Eger asir1 1sitilmis kalipta plastik ¢ok
sicak tutulursa, modeller kirilabilir ve kalib1 tikarlar. Eger plastik modeller asiri
sogutmaya maruz birakilirsa, bunlar magalar etrafinda cok sikica biiziiliirler ve yine

kalib1 tikayabilirler. [18]

Plastik enjeksiyon kaliplarin tasarlanmasi ve hazirlanmas1 masrafli olmaktadir.
Bu siire kalibin karmagikligina gore, birkac saatten birkag giine kadar slirmektedir.
Fakat omiirleri goz 6niine alindiginda kalibin giderlerinin, maliyet yoniinden diistiigi

degerlendirilmelidir. [18]

Plastik model ve model malzemelerinden beklenenler asagidaki gibidir:
- Yeterli dayaniklilik

- Dokiilerek veya makineyle diizgiin bir son yiizey elde edilmesine uygun

olmast

- Yakilarak tortu birakmadan hassas dokiim kalibindan ayrilma kabiliyeti. [19]

3.1.1. Plastik Modellerin Dezavantajlari

Plastiklerin model malzemesi olarak kullanimlarinda bazi dezavantajlar1 da

vardir. Bunlar asagidaki maddelerde belirtilmistir:

1) Plastikler bosaltilmalarinda mumlara gore, kabuk kaliplar1 daha fazla
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distorsiyona ugratma egilimleri vardir.

2) Plastiklerin agir, yogun bdoliimlerinde, mumlara benzer boliimlerine gore
daha fazla bosluk olusturma egilimi vardir. Bu olusum o kadar kontrol digidir ki

yolluga bu tip agir boliimlerin baglanmasi kisitlandirilmistir.

3) Aymrma c¢izgisi enjeksiyonda uygulanan yiiksek basinca gore daha

belirgindir.

4) Plastik modellerin yakilmasindan dolay1 olusan malzemenin temizlenmesi o
kadar kolay olmamaktadir. Bu durum kalibin uygun tasarlanmamasi, kurulmamasi

ve calistirilmamasi gibi kusurlardan etkilenmemektedir.

5) Plastik modellerin yiiksek c¢arpilma egilimleri goz Oniine alindiginda,
modelin kaliptan ¢ikartilmasinda minimum c¢arpilma olmasi i¢in sogutma suyunun

kullanilmasi bir zorunluluktur.

6) Plastik malzemelerin yiiksek maliyetleri, bu malzemelerin geri kazanilmasi

miimkiin olmadigindan biliytimektedir.

7) Plastik modeller mum modeller kadar ince detaylar1 ve keskin koseli
geometriye sahip yerleri yeterince dolduramamaktadir. Ince bodlgeleri doldurmak
hemen hemen imkansizdir. Bu ylizden plastikler, ince detaylarmm doldurulmasi icin

cok yiiksek sicaklik ve basinglarda ani olarak basilirlar.

8) Yiiksek basin¢g ve yiiksek sicaklik, iiretim zamaninda bir kayip olan
blokajlanmaya yol agabilir. Bu ylizden plastigin model kalibindan ¢ikartilmasi ¢ogu

zaman zor olmaktadir. [18]

3.2. Plastik-Mum Karisimu Modeller

Ne mumlar ne de plastikler modellerin kullanimi i¢in idealdir. Her biri
digerinin sahip olmadig1 avantajlara sahiptir. Daha biiylik ve karmasik hassas

dokiimiin artan ihtiyaci dolayisiyla, bir kisim plastiklerin, bir kistm da mumlarin
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olusturdugu detaylardan yararlanmak i¢in, karigik modellerin olusturulmasi ihtiyaci
dogmustur. Wright Aeronautical sirketinin gelistirdigi boyle bir uygulama buna
ornek olarak verilebilir. Baglangicta 15 adet pervane kanat¢igi boliimii “lustrex”
plastik ile kaliplanmistir. Bunlari i¢ kismmda mum malzemesi kullanilmistir.
Boliim kalinliklar: plastik malzemenin oldugu bdliimde kendini ¢ekmeyi 6nlemek
icin esit hale getirilmistir. Yiizeyler ise ince bir tabaka halinde mum malzemesi ile

kaplanmistir. [18]

Mum ve plastik bdliimlerin kombinasyonunun yapilmasinda, bazi zor
problemlerin ¢6zlilmesi i¢in modeller {iretilmektedir. Ancak bu sekilde ince
detaylarin ¢ikarilmasi saglanmakta ve bu boliimlerle birlikte baska kisimlarin da
yeterli yliksek mukavemet ve {iniform bir yap1 elde edilmesine imkan tanimaktadir.
Modelin daha agwr kisimlarinin detaylari, mumun enjekte edilmesiyle basariyla
gergeklestirilmektedir. Plastigin ek gorevi, mumun kendini ¢ekip bosluk
olusturmasin1 bertaraf etmesidir. Pratikte kiiciik plastik modellerin yolluga
baglanmas1 ve mumun buraya dokiimiine ¢ok rastlanir. Bunun sayesinde kontrollii
bir 1s1 transferi saglanmaktadir. Mum yumusar ve kaliptan ayrilir ve sonugta

minimum kontrolsiizliikte genlesmek i¢in hazir olan plastik model birakir. [18]

Mum ve plastik bilesimi, 6zellikle biiylik turbo diyafram nozulu dékiimiinde
etkili olmaktadir. Biiyiik kisimlar icin modellerin hazirlanmasinda, hassas kisimlar
mum veya plastige gore kirillgan olabilirler. Mum ve plastik kombine edildiginde
kiitleler arasinda bir dengesizlik halinde dahi, plastigin mukavemeti, distaki agir

mum boliimlerin agirligindan dolay1 olusacak hasari o6nler. [18]

Bunlarin yanisira, ¢ok basit tasarimlarin oldugu genis hacimlerde mum
malzemelerin kullanilmas1 uygundur. Daha bagka biiyiik tasarimlarda, model
malzemesi olarak, mum veya plastigin bilesimi olan malzemeleri kullanmak

ekonomiktir. [18]

Model malzemesi olarak kullanildiginda plystrenin bir numarali géze carpan
avantaji ve mum malzemeyle mukayese edildigindeki avantaji yiiksek dayanimidir.

[19]
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Bu nedenle plystrene model de mum model de investment islemi veya
baslangicinda olusabilen hasarlardan sakinmak i¢in 06zel uygulamalar gerekli
degildir. En 6nemli 6zellik polystrene modellerin yiiksek dayanimmin, modellerin
model boslugundan otomatik olarak atilmasina izin vermesidir. Bdylece daha kisa

model yapim zamani ve artan bir verimlilik saglanir. [19]

Makine ve imalat yapilmasina son derece yatkin olan bu ydntem i¢in
polystrene modeller 6nemli bir avantaj getirmektedir. Makinelerin modelleri kaliptan
cikarmasi sirasinda mekanik iticiler kullanilabilmesi (bu sirada modelin zarar

gormemesi) polystrene model kullanilmasini avantajli kilmaktadir. [19]

3.3. Civa Modeller

Endiistride hassas dokiim prosesinin 6nemi anlasildigindan daha tatminkar
model malzemesi arastirmast Onem kazanmistir. Dondurulmus civa model
malzemesi, maliyet ve metalin kullanimimi saglayacak anapara disinda birgcok
bakimdan ideal bir malzemedir. 1948 yilindan bu yana mum ve plastik model
malzemesi ile tasarimlardaki sorunlar gdstermistir ki dondurulmus civa alternatif
model malzemesi olarak gerekli ve idealdir. Yapisindan o6tiiri termal ve mekanik
ozellikler acisindan biinyesinde gerekli en ideal 6zellikleri tasimaktadir. Ayrica
kabuk kaliptan bosaltilmasi islemi yari-otomatik olarak yapilabilmektedir. Kaliplama
teknikleriyle civa ile modeller iiretilebilmektedir. Bu durum model maliyetlerini
diisiirmekte ve model malzemesi olarak kullanilan diger modellere nazaran fiyat

bazinda daha diisiik olan civanin kullanilmasini miimkiin kilmaktadir. [18]

3.3.1. Donmus Civanin Mekanik Ozellikleri

Mekanik 6zellikleri bakimmdan donmus civa kursuna benzer oOzellikler
gosterir. Saf kursununki kadar sertlige sahiptir. Sekil verilebilir, diizglin 6zellikleri
bulunmasinin yanisira iizerinde gozle goriiliir bir film tabakasi olusumuna ya da
oksidasyon olayma rastlanmaz ve kursun kadar kuvvetlidir. Birgok metalde oldugu
gibi mukavemeti sicaklikla degismektedir. Diger metallere gére donmus civa -92 °C

sicaklikta bile ergime noktasma daha yakindir. Diisiik sicakliklarin saglanmasiyla
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elde edilmesi mimkiin mukavemete gore daha yiiksek sicakliklardaki mukavemet
daha dustktiir. Biiyiik kesit degisiklikleri iceren modeller ¢arpilma egilimindedir.
Fakat mum malzemesi ile karsilastirildiginda bu egilim o kadar da biiylik degildir.
Ciinkii civanin -92 °C sicakliktaki mukavemetin kiitleye orani, mumun 21 °C - 32 °C
sicakliklardaki orandan daha biiyiiktiir. Donmus civanin bazi O6zellikleri Tablo

3.1.°de listelenmistir. [18]

Tablo 3.1. Carpenter ve Oakley’e gore civanin 6zellikleri

-92 °C’ ta gerilim mukavemeti 3792 kPa

Oda sicaklhigindaki saf kursunla
-92 °C’ ta sertlik
ayni

Hacimsel olarak %3,47
-38 °C’ de katilasmada kendini

cekme
Lineer olarak %1,15

Genlesme katsayisi -60 °C’ de 15x107°
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Sekil 3.1. Donmus civanin sicakliga bagl gerilim mukavemeti egrisi

Sekil 3.1.'"de donmus civanin mukavemet 6zelligine ait egri ve Sekil 3.2.'de
donmus civaya ait termal genlesme 6zellikleri verilmistir. Civanin en biiyiik avantaji
bir yumusama bolgesine sahip olmamasidir. Civa saf bir element oldugundan,
sividan katiya gegiste higbir faz doniistimii olmamaktadir. Bu yilizden diizgiin, dogru
modeller elde edilmektedir. Civa modellerin boyutsal sapmalarinda ve kabuk
kaliplarin uygun boyutta olmamalarinda, kendini ¢ekmeden 6tiirii 6nceden tahmin
edilemeyen hatalar olabilir. Modelin kaliplanmasinda bu kiiciik hacimsel kendini

cekme hesaplanabilir. [18]
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Sekil 3.2. Civanin sicakliga kars1 hacimsel genlesme katsayis1 egrisi

Ayrica donmus civa tahmin edilenin aksine oldukca siinektir. Bu da sasirtici
bir 6zelliktir; ¢linkii ¢ok diisiik sicakliklarda metal kirilgan ve gevrek olmalidir. Bu
stineklilik avantaj olmasina karsin sorun yaratan bir yonii de vardwr. Kazara civa
modele yapilan darbeler, modelin ¢arpilmasina yol agabilir. Minor carpma etkileri

kolayca diizeltilebilir. [18]

3.3.2. Civa Modelleri Kaliplan

Civa modellerin olusturulmasi, gereken diisiik sicakliklardan otiirii gilic
olmaktadir. Genelde, tiim civa modelleri gravite kaliplama ile manuel olarak
yapilmaktadir. Karmasik bir model kalibina sicak malzemenin enjeksiyonu, nispeten

daha ucuz ve basittir. Mum veya plastik malzemenin modelinin olusturulmasi i¢in
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malzemenin enjekte edilmesinde olusturulan oda sicakligmmin biraz {izerindeki
sicakliklar, daha kolay elde edilmektedir. Bundan dolay1r daha az maliyet gerekir.
Bununla birlikte, donan civa i¢in olusturulan oda sicakligi alt1 sicakliklar, nispeten
maliyetleri artirmaktadir. Sicak malzemenin enjekte edilmesinde hava hareketleri
acisindan higbir 6nemli zorluga rastlanmamaktadir. Fakat soguk kalip g6z Oniine
almdiginda hava, kalip iizerinde don olusturmasiyla Onemli bir problem

olusturmaktadir. [18]

Civayr kaliplamak icin, kalibin -73 °C'den 54 °C veya daha diisiik sicaklik
araliginda ¢alismasi gereklidir. Buna ek olarak donmus civay1 tutan reservuar donma
noktasinin civarinda yaklasik -38° C'de tutulmalidir. Civa malzemesi tamamen
katilasmayana kadar, yogunlagsmasinda akiciligindan bir sey kaybetmez. Yalniz bu
durumun gecerli olmasi i¢in civa yeterince saf olmalidir. Bu 6zelliklerin saglanmasi
icin, istenen amaglara ulagsmada, sogutmada problem olmamasi gerekmektedir.
Enjeksiyon kalibinda siiper-sogutmay1 gerceklestirmek i¢in onemli miktarlarda
aseton veya diger uygun akiskanlar kullanilmalidir. Civanin akiskan kalmasiyla,

kalipta katilasmasindan once, ¢ok kii¢iik bir kuvvetle kalib1 doldurmas1 saglanir. [18]

3.3.3. Civadan Model ve Salkim Olusturma

Civa modelin kaynama 6zelligi goz oniline alinarak salkim modeller donmus
ctva boliimlerinden ve modellerinden ¢ok kolay yapilmaktadir. Uygun besleyici de
bunlara baglandiginda iiretilen kaliplar o kadar biiyiiktiir ki her bir model bagli basina
bir kalip olusturmak i¢in tam bir iinite olarak hazirlanmaktadir. Bu yiizden kii¢iik
boliimlerin, salkimlarin kullanimi olduk¢a nadir olarak yapilmaktadir. Her bir model
parcas1 uygun formdaki besleyici ile sekillendirilir. Bu sekilde modellerin besleyici
ile yolluga baglanmasiyla salkimlar olusturulur. Bu baglant1 noktalarindaki kaynama
kiiciik miktarda sivi civanin dokiilmesiyle veya baska bir takim 06zel aletlerle

gerceklestirilir. [18]
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3.3.4. Civanin Model Malzemesi Olarak Avantajlari

Civa malzemesinin hassas dokiimde kullaniminda fiziksel 6zelligi yoniinden

bircok avantaj1 vardir. Bu avantajlar su sekilde aciklanabilir:

1. Civanmn cok kalint1 brrakmadan yiliksek geri kazamilma o6zelligi vardur.
Bir¢ok islem i¢in plastik model veya mum model olusturma islemine gore, bu
malzemelerin geri kazanilmasindaki maliyet, civada daha diisiik zaman ve maliyete

isaret etmektedir.

2. Bir calisanin maruz kaldig1 ¢evre sartlar1 gz oniine alindiginda, mum veya
plastigin enjekte edilmesinde kullanilan makinelerin yiiksek sicakligi dolayisiyla,

civa ile calisma daha az tehlike arz etmektedir.

3. Yazin veya kisin civayla isletilen model odasi kosullari, plastik veya mum

model odas1 kosullarindan daha rahattir.

4. Crva ile model ¢calismasinda kiiciik bir avantaj da civanin uzaklastirilmasmin
oda sicakliginda olmasidir. Geriye kalan ¢ok az kalinti madde ise kalibin
pisirilmesinde yakilir veya buharlastirilir. Eger saf civa kullanilirsa hi¢bir curuf

kalintis1 olusmaz.

5. Yapis1 itibariyle donmus civada yiizey oksit tabakasi olugmamaktadir.
Cwvanin kendine has bir yiizey olusturma O6zelligi vardir. Baska hi¢cbir model
malzemesi bu kadar basit basinglar altinda kaynaklanma 6zelligi gostermez. Bu bag,
iki par¢a donmus civa arasndaki gercek kaynaktir. Sadece bir adhezyon olayi

degildir.

6. Civa modellerin kaliptan c¢ikarilmasinda higbir sorun yasanmamaktadir.
Modelin iiniform biiziilmesi sayesinde kaliptan kolayca cikar. Bu sebeple ¢ikarma ve

itme pimlerine de gerek yoktur.

7. Diger metaller ve model malzemeleri goz Oniine alindiginda civanin

katilasmada kendini ¢ekmesi ¢ok azdir. Kontrolli katilasma ve diisiik hacimsel
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degisim etkileri nedeniyle, modelde kavitasyona bagli kayip etkisi minimize

edilmistir.

8. Diisiik sicakliklarda mekanik zorluklara karsin, karmasik civa modellerin
iiretilmesinde biiyiik bir verimlilik vardir. Civa modellerin karmasikligmin limitleri,
sadece bunlar1 liretmede kullanilan kaliplarm yeterli karmasikliga sahip olarak

iretilip Uretilmeyecegi ile sinirhidir.

9. Kaliptan c¢ikartilmasi1 sonrasindaki sogutma sonucu modelde biiziilme o

kadar tiniformdur ki hi¢bir boyutsal problem yasanmaz.

10. Daha biiylik, ani kesit degisimlerinin oldugu, ¢ok kaln veya ince
kesitlerde, buna ek olarak diizgiin yiizeylerin istendigi yerlerde civanm kullanilmasi

sayesinde digerlerinde olmadigi kadar istenen 6zellikler saglanir.

11. Bir model malzemesi olarak donmus civada bazi tasarim problemleri
olabilmektedir. Fakat donmus civa nihayetinde yeterli Ozelliklere sahip kabuk
kalibin olugmasimi saglar. Mum ve plastik malzemenin kullanilamadigi ¢cok sayida

uygulamalar1 vardir.

12. Yiizey ve boyut tiniformlugu, dokiim parcalar icin hi¢cbir zaman modelin
sahip oldugu oOzelliklerden iyi olamamaktadir. Dokiimler genellikle modelin
diizglinliigiinden ve boyut tamligindan biraz daha diisiik olmaktadir. Civa malzemesi

bu 6zellikleri diger model malzemelerine gore oldukga 1yi saglamaktadir.

13. Civanm en biiyiik avantaji bir yumusama bdlgesine sahip olmasidir. Civa
saf bir element oldugundan, sividan katiya geciste hicbir faz doniisiimii

olmamaktadir. Bu ylizden diizgiin, dogru modeller elde edilmektedir.

14. Ciwvanm kalib1 iyi doldurmasma ek olarak katilagmasinin iyi kontrol
edilebilme olanagi, modelin boyut toleransinin kolay bir sekilde kontrol edilmesine

yol acar.
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15. Mum ve plastik model malzemelerle calisildiginda boyut ve bolge
sinirlamalari ile karsilasiimaktadir. Ince detayli bolgeler en yiiksek sicaklikta ve daha

kalin bolgeler civa kullanildiginda daha 1yi sonug¢ alinmaktadir. [18]

3.3.5. Civanin Model Malzemesi Olarak Dezavantajlari

Cwvanin swralanan birgok avantajna karsin, bazi Onemli sayilabilecek
dezavantajlar1 da vardir. Bir dokiimhane iiretime gegmeden once bu dezavantajlari
da gbéz Oniinde bulundurup model malzemesi se¢iminde karar vermelidir. Bu

dezavantajlar asagidaki gibi siralanmistir.

1. Universal uygulamalarda donmus civa kullanimi, modellerin yiiksek
maliyetleri bakimindan smirlidir. Civa modellerin yliksek maliyetleri, metalin
maliyetiyle baglantili degildir. Ciinkii civanin ¢ok kalint1 birakmadan yiiksek geri
kazanilma 6zelligi vardir. Civada yiiksek maliyetler -62 °C' den -93 °C' ye kadar
olan sicakliklarda c¢alisma zorunlulugundandir. Diisiik bir sicakligi saglamak ve
dondurma kapasitesini ger¢eklestirmek i¢in 1smin atilmasi, sicak bir firmin ek bir 1s1

elde etmesi i¢in yapilan isten daha maliyetlidir.

2. Dondurma isleminin maliyetinden dolayi, dondurulmus modellerin
depolanmasi yerine, pratikte iiretildikleri asamada hizlica hemen salkim olusturulur
ve kabuk kalib1 olusturmak iizere seramik camura daldirilir. Kabuk kalip ¢ok ani
olarak olusur. Bu kabuklar o kadar kirilgan olmadiklar1 i¢in modelin bosaltimi ¢ok
zordur. Eger uygun ergitme islemi uygulanmazsa, model kabugu distorsiyona

ugratabilir.

3. Ciwvayla elde edilen kabuk kaliplar yas halde depolanabilirler, fakat

genelde hemen kirlenirler. Bu yiizden bunlar1 depolamak ¢ok zordur.

4. Crwvanin kullanilmasinin kisitlanmasi temelde maliyet yiiziindendir. Basta
sahip olunmas1 gereken anapara miktar1 mum i¢in gerekenden yiiksektir. Her yeni is

icin yapilan kaliplama maliyeti yiiksektir. [18]
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3.4. Diisiik Erime Noktali Metalik Alasimlar

Wood alagimi (Sn %12,5, Pb %25, Bi %50, Cd %12,5, erime noktasi1 65,6 °C),
hart alasimi (Sb %30, Pb %60, Sn %10), lehim ve civa amalgamlar1 bunlardan
birkagidir. Enjeksiyon ve model giderme basamaginda, ucucu olmayan curuf

olusturduklarindan dokiimde inkliizyon olarak ortaya ¢ikarlar. [20]

3.5. Erimis Tuz Karisimlari

Literatiirde, anorganik ve organik karigimlari ve tuzlarin erimis halde veya
uygun bir baglayici ile birlikte model malzemesi olarak kullanilmasi ile ilgili
referanslar vardir. Bunlarm bazilar1 sunlardir: Sodyum asetat ile sodyum karbonatin
agirlikg¢a 70:30 karisimi, % 75-90 oraninda suda ¢6ziinmiis tuz ile % 10-15 oraninda
parafin-stearin gibi ¢abuk eriyen organik bir maddeden olusan pasta, erimis iire ve

tokluk arttirict bir madde karisimi. [20]

3.6. Mum Modeller

Mumlar karbon, hidrojen ve oksijenin organik bilesenlerinden olusur. Yag
asitleri ve monohidroksilit alkollerin esterleridir. Esterler, alkoller ve asitler ile
reaksiyona girip, proseste bir molekiil suyu kaybettiklerinde olusur. Dogal mumlara
Carnauba mumu 6rnek olarak verilebilir. Carnauba mumu Carnauba palmiyesinin
yapraklarmi kaplamaktadir. Brezilyada bulunmaktadir ve daha ¢ok mikril seratat

Cs;H,CO,C, H('dr. Balmumu ise daha ¢ok  mikril  palmatit
C,H, CO,C, H 'tir. Mumlar genellikle daha sert ve kirilgandir. Endiistriyel

yaglara gore daha az kaygandir. Bu lipidlerin hepsi suda ¢oziinemez ve bir veya daha
cok organik c¢oziiniirlerde, kloroform, benzen ve aseton gibi yiiksek
cOziintirliiktedirler. Mumlar termoplastik yapidadirlar. Bu sayede ergitilebilir ve

dokiim yoluyla sekil verilebilir. [21]

Tarihsel olarak, model mumlarin temeli balmumudur. Buna karsin eskiden,

cogu kez bunlar dogal re¢ine ile degistirilip (mumu sertlestirecektir) veya siiziilmiis
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yag (mumu yumusatir) kullanilmaktaydilar. Bununla beraber, modern hassas dokiim

mumlar1 sayisiz bilesen igeren karmasik bileskelerdir. [21]

Mum bilinen en eski termoplastik malzemedir. Sivi, yari-sivi veya plastik
fazinda dokiilebildigi veya olusturulabildigi i¢in, tarihi estetik sanatlar ve el sanatlari
ile cok iligkilidir. Cok eski zamanlarda Cinli ve Misirli sanatcilar hassas dokiimii

balmumu dokiimii ad1 altinda kullanmislardir. [4]

Gilintimiizde hassas dokiim mumu karigimlar1 birgok bilesen iceren karmasik
yapidadirlar. Bu bilesenlere dogal hidrokarbon mumu, dogal ester mumu, sentetik
mum, dogal ve sentetik regineler, organik doldurucu malzemeleri ve su Ornek
verilebilir. Bu bilesenlerin ¢esitli ihtiyaclar1 karsilamalar1 i¢in birgok varyasyonlar
yapilmaktadir. Bu 6zellikler erime noktasi, sertlik, viskozite, genlesme/biiziilme ve
katilasma hiz1 gibidir. Bu kombinasyonlarm ve malzemelerin oranlarinin
degistirilmesiyle ergime noktasi, viskozite, genlesme, katilasma hizi, sertlik gibi
spesifik gereklilikler uygun hale getirilebilir. Tiim bu 6zellikler mum bileseninin
yapisindan ve igeriginden etkilenmektedir. Hidrokarbon mumu, dogal ester mumu,
bir¢ok tipteki sentetik mum ve bazi recinelerden bahsedildiginde, genellikle diizgiin
zincirlenmis karbon atomlar1 bilesenleri kastedilmektedir. Bununla beraber,
kullanilan baz1 recineler ve doldurucu malzemeler halka yapisinda karbon atomlar1

bilesenleridir. [4,21]

Genelde bu zincirlerin kisalmasiyla, mumun sertligi ve erime noktasi
diismektedir. Yiikselen zincir uzunluguyla, hem sertlik hem de erime veya donma
noktast artmaktadir. Zincir uzunlugu mumun viskozitesini ve ¢oziilebilirligini de

etkilemektedir. [4]

Dokiim mumunun farkli zincir uzunluklarina sahip genisge bir bilesen karigimi
oldugundan, diger malzemelere gore fiziksel davranisi farklidir. Mum diger homojen
kimyasal bilesimler gibi 1sitmada hemen erimezler, fakat ara bir faza gegerler. Bu
Sekil 3.3.'de gosterilmistir. Sekilde de goriilecegi gibi, giderek artan isitmada,
baslangigta kat1 olan mum yumusar, plastik hale gelir, ileri bir 1sitmada yari-plastik

halini alir. [4]
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Sekil 3.3. Mumun sicaklik ve sertlige bagh faz diyagrami [4]

Daha yiiksek sicaklikta kati-sivi (yari-sivi) kivami kazanir. En sonunda
tamamen ergitmede Newtonian sivisi fazimi alir. Burada sunu agiklamak gereklidir:
Doldurulmus mumlar Newtonian sivist degildirler. Fakat genellikle egride gosterilen
davranisa uyarlar. Bu toplam fazlardaki degisim, kisa zincirlerin 6nce erirken, uzun
zincirlerin ise bu arada kat1 kalmasindan dolay1 olusur. Sicakliktaki sonraki artis ile
uzun zincirler devamli olarak sivi faza ulasana kadar ergirler. Her bir durum i¢in
gercek egrinin sekli ve sicaklik araligi, karisimin hazirlanmasiin dogal olarak bir

yansimasidir. [4,21]

Sogutmada bu egrinin tersi olusur ve karigimin hazirlanmasina gore daha

uzun veya kisa sicaklik araligi goriiliir. [4]

Dokiim mumunun yapisi veya Dbilesenleri de genlesme/biiziilmeyi
etkilemektedir. Ismin etkisinde mum, diger malzemeler gibi genlesmede ve
sogumada biiziilmektedir. Metal ile karsilastirildiginda mumun genlesmesi nispeten
yiiksektir. Mumlarda kabaca 20 °C sicakligin lizerinde genlesme ve biiziilme hizi ile
erime noktalar1 tiniform degildir, fakat bu sicaklik araligi iizerinde yapimnin bir

fonksiyonu olarak degisir. [4]
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Sekil 2.14.'de bu olay ii¢ degisik malzeme icin tipik genlesme egrileri ¢izilerek
gosterilmeye ¢alisilmigtir. Bunlar homojen kristalli organik malzeme, mum ve

kristallesmeyen recinedir. [4]

Genlesme homojen kristalli madde

— — recine j -7 mum
{

‘:;,._:;;; e 2

Sicaklik

Sekil 3.4. Mum, regine ve kristalli malzemenin sicakliga karsi genlesme grafigi [4]

Kristalli malzeme bir kat1 gibi davranir ve nispeten kiiclik genlesme gosterir.
Ergime noktasinda, kristal yapist aniden pargalanir ve sivi faza keskin bir gecis
olusur. Bu da Sekil 3.4.’de genlesmede ani bir artis ile belirlenmistir. Sivi1 fazda

genlesmesi yine kiictiktiir. [4]

Mumda kisa zincir kisimlar1 diisiik sicakliklarda bile yumusaktir ve bu da
genlesme egrisinde giderek artan bir yiikselis gosterir. Daha yiiksek molekiiler
agirlik, kristalli parcaciklarda egri, daha dik bir artig gosterir ve daha sonra sivi faza

geciste yine hafif bir artig gosterir. [4]

Kristalli olmayan regine daha degisik davranmaktadir. Isitmanin
baslangicindan sivi faza kadar uniform bir model genlesmesi gostermektedir. Kristal
eleman1 olmadigindan genlesme artiglarinda keskin bir artis gostermez. Bunun

yanisira mumlara regine katilimiyla, mumun kristal yapis1 disiiriilebilir ve
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genlesme/biiziilme kapasitelerinin diisiiriilmesine yardimei olabilir. [4]

Model olusturmak iizere uygun olmalar1 i¢in mum bilesenleri bircok 6zellige

sahip olmalidir. Bu 6zellikler sunlardir:

1) Normal oda sicakliklarinda ytiksek sertlik ve mukavemet

2) Siv1 durumdan ¢ok lapa durumda enjeksiyona izin vermesi i¢in genis bir
katilasma araligina sahip olmaldir.

3) Minimum faz degisimi veya katilagmada kendini ¢ekme olmalidir. Model
mumlarinda gercek katilasma nadiren gerceklesir. Bu, sivi veya amorf fazdan
yapmin tiimiiniin kristal yapiya doniismesidir. Model mumlar1 siiper-sogutulmus
swvilar veya yiiksek viskoziteli sivilardir.

4) Isitmadan akisin yumusama noktasina kadar minimum genlesme katsayisina
sahip olmalidir.

5) Akis noktasindan, yararli katilagma noktasina kadar minimum yayilma
olmalidir. Akis 66 °C sicaklikta veya altinda, kararlilik ise bu noktada en az 43 °C
olmaldir.

6) Sogutma sirasinda katilasmada gerilimlerin olusmasinda minimum egilim
olmalidir.

7) Mum modelin kalibindan c¢ikartilmasinda ve kullanim i¢in depolanmasi
esnasinda maksimum boyutsal kararlili§a sahip olmalidir.

8) Diisiik sicakliklarda buharlasan igerigi minimum olmalidir.

9) Model karisiminin maksimum tekrar kullanilabilir olmasi1 gerekir.

10) Mekanik, kimyasal ve fiziksel 6zelliklerin yeniden geri kazanilmasinda
maksimum kararlilik 6zelligine sahip olmalidir.

11) Inorganik veya kiil seklinde impuriteler olusmasi minimum olmalidur.

12) Malzeme giderleri ilk ve toplam i¢in minimum olmalidir. [18]

Harcanabilir model tretiminde kullanilan mumlar tim bu 0Ozellikleri

karsilamayabilir veya pahali olabilmektedir. [18]
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3.6.1. Mumlarin Simiflandirilmasi

Mum baslig1 altinda bir¢ok malzeme kullanilabilmektedir. En genis olarak
ii¢ kategoride smiflandirilabilir:

1. Dogal Ester Mumlar1

2. Dogal Hidrokarbon Mumlar1

3. Sentetik Mumlar

3.6.2. Dogal Ester Mumlari

Dogal ester mumlar1 genellikle % 10' un altinda kii¢iik miktarlarda kullanilir.
Kullanim amaci1 karisimin sertligini artirmak ve mum sogudugunda katilasma
islemini hizlandirmaktir. Dogal {irtinler kararsiz 6zelliklere ve yliksek kiil igerigine
sahiptirler. Dogal mumlarin fiyatlar1 oldukca yiiksektir. Carrauba 83 °C gibi yiiksek
ergime noktasima, diisiik termal genlesme katsayisina sahiptir. Ayrica sert, kirilgan
ve yapiskan olmayan bir yapidadir. Candelila baska tiir bir mumdur ve Meksika'da
yetigen bir tiir elde edilir. Bunun da goreceli olarak diisiik termal genlesme katsayis1
vardir. Orta derecede sert, fakat hafif yapiskandir. Hidrokarbon mumlarma gore daha
az katilasmada kendini c¢ekme Ozelligi gosterir ve parafin  mumlarmin
sertlestirilmesinde ve yumusama noktasinin arttirilmasinda kullanilmaktadir.
Balmumunun ergime noktas1 64 °C'dir ve goreceli yumusaklik ve yiiksek fiyati

dolayisiyla modern mum modellerde nadiren kullanilir. [21]

3.6.3. Dogal Hidrokarbon Mumlari

En ¢ok kullanilan hidrokarbon mumlar1 ham petrollerden tiiretilmistir. Bunlar
da alt gruplar olarak su sekilde siniflandirilir: Parafin mumlar, ara mumlar ve mikro -

kristalin mumlari. [18]

1) Parafin Mumlan

Bu mumlar genellikle diisiik kaynama noktasina sahip yaglama yaglarindan

vakumda aritma prosesi yardimiyla Uretilirler. Ergime noktalar1 = 3 °C arasinda
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degisen farkliliklarda tipleri mevcuttur. Bununla beraber, ergime noktalar1 52 °C'den
68 °C'ye kadar olan tipleri en ¢ok kullanilmaktadir. Yiiksek rafine edildiginde bu
malzeme yari-saydam bir 6zellik gostermektedir ve kirildiginda iri taneli kristal
yapist vardir. Bu mumlarin diisitk maliyetleri, bulunabilirlikleri eklendiginde, ¢ok
uygun tipleri, yiiksek yaglama o6zellikleri, diisiik ergime viskoziteleri ile ¢cok genis
olarak kullanim alanlar1 vardir. Bununla beraber kirilganliklar1 ve yiiksek kendini

cekme Ozelliklerinden dolay1 uygulama alanlar smirlandirilmstir. [18]

2) Ara Mumlar

Bu mumlar yar1 mikro-kristalli malzeme olarak da adlandirilmaktadir.
Vakumda aritma islemiyle yliksek kaynama noktasina sahip yaglayici yaglardan elde
edilmektedir. Bu mumlar genellikle saydam, sert ve parafin mumlarma gore daha

ince taneli kristal yapisina sahip ve daha az kirilgandirlar. [18]

3) Mikro - Kristalli Mumlar

Bu tiir mumlar yaglayici yagin ¢okeltisinden, yliksek vakumda aritma sonucu
elde edilir. Parafin mumlarina gore daha fazla molekiil agirlig1 vardir. Bu tiir mumlar

saydamdirlar ve ince-taneli kristal yapisina sahiptirler. [18]

3.6.4. Sentetik Mumlar

Bu malzemeler dogal ester veya dogal hidrokarbon mumlarin yapay
tiirevleridir. Fishertropsch mumlari, polietilen mumlar, polietilen glikol mumlar,
Montan mumlari, okside edilmis mumlar, klorinlestirilmis mumlar 6rnek olarak
verilebilir. Baska bir degerlendirmeye gore mumlar Tablo 3.2.'daki gibi

siniflandirilabilir. [18]
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Tablo 3.2. Hassas dokiim mum tipleri [ 18]

Model mumu

Besleyici mum

Geri doniistim mumlari

Suda ¢oziliniir mumlar

Diger tipte mumlar-
daldirma, yama ve adhesif
(yapiskan mum)

mumlar

Model mumu {i¢ ana tipe bdliinebilir:

Dogrudan veya doldurulmamis model mumu

Emiilsifiye model mumu

Doldurulmus model mumu

3.6.5. Dogrudan veya Doldurulmamis Model Mumlari

Bunlar aslinda bircok mum ve regine bilesenlerinden olugsmus karmasik
bilesenlerdir. Nihai yiizey bu mumlarda parlak ve temizdir. Bu bilesikler genellikle

hem besleyici, hem de modeller i¢in geri kazanilabilirler. [4]

3.6.6. Emiilsifiye Edilmis Model Mumlari

Bu tlir mumlar doldurulmamis mumlar gibi benzer malzemelerdir, fakat su ile
% 7-12 oraninda normalde emiilsifiye edilir. Nihai yiizey oldukc¢a diizgiindiir. Ciinkii
su bir doldurucu gibi davranir ve ¢ok kiigiik bir kavitasyon meydana gelir. Ayrica
emiilsifiye mumlarinin kullanimi1 ¢ok kolaydir. Cok yonliiliikk 6zelligi oldugundan
yaygin sekilde kullanilmaktadir. Ayrica bu bilesikler genellikle hem besleyici

sistemler, hem de modellerde kullanim amacli geri kazanilabilmektedir. [4]
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3.6.7. Doldurulmus Model Mumlari

Yine bu malzemeler, diger iki kategorideki malzemelere, temel yapisi
itibariyle benzerdir. Fakat bilesigin icersine karistirilmis toz halinde, soy doldurucu

malzeme katilir. Temel mum ile ¢6ziilmez yapidadir. [4]

Bileskeye daha yiiksek kararlilik ve diisiik kavitasyon 6zelligi verir. Kullanilan
doldurucudan tam yakilmada hi¢bir kiil birakmamasi i¢in organik olmasi énemlidir.
Bu amagla birkag¢ farkli doldurucu malzemesi kullanilmaktadir. Ayrica nihai yiizeyi
bozmamasi i¢in kullanilan doldurucunun ince taneli parcacik boyutunda olmasi
onemlidir. Ayrica doldurucunun malzemenin 06zgil agirligi ana muma gore
olabildigince yakm olmalidir. Boylelikle mum sivi faza gegtiginde, minimum
ayrisma olur. Yine bu tir mumlar geri-doniisiim teknolojisi icersinde geri-

kazanilabilir ve besleyici sistemler veya modellerde kullanilabilir. [4]

3.6.8. Besleyici Mumlar

Doldurulmamis mumlara benzer ana malzemeler icerir ve besleyici sistemlerin

ihtiyaclarini karsilayacak kuvvet vermek i¢in karistirilirlar. [4]

3.6.9. Geri Doniisiimlii Mumlar

Bu mum iireticisi tarafindan, dokiimcililere mumun tamamen temizlenmis,
karstirilip veya tekrar kullanilmasi i¢in yapilan bir servistir. Malzeme modellerinin
yeniden olusturulmasi donistiiriiliir. Doldurulmamis veya dogrudan mumlar,

emiilsifiye edilmis mumlar ve doldurulmus mum1larin hepsi geri kazanilabilir. [4]

3.6.10. Suda Coziinen Mumlar

Diger mumlarla iiretilmesi gii¢ olan i¢ sekillerin olusturulmasinda kullanilir.

Bu mumlar suda veya hafif asidik ¢ozeltilerde ¢oziiliirler. [4]

Coziiniir gobek mumlar1 minimum ii¢ igerikten olugsmaktadir: Bunlar baglayici,
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doldurucu ve kabarma maddesidir. Doldurucular ve kabarma maddeleri inorganik
malzemelerdir. Bu ylizden model mumun kirletilmesinin olmamasi i¢in ¢ok fazla
ozen gosterilmelidir. Baglayic1 genellikle polietilen glikoldur. Arzu edilen akis ve
yumusama noktasmin elde edilmesi icin degisik molekiiler agirliklarda kullanima
hazir bulunabilmektedir. Bu malzemeler sivi soliisyonlarda agir ¢Oziiniirler ve
molekiiler agirlik arttikca ¢ozilinebilirlik diiser. Doldurucular ise toz halindedir ve
mukavemeti artirrr. Bunun yanisira kendini ¢ekmeyi diisiiriir. Silika, mika ve
sodyum klorid en cok kullanilan dolduruculardir. Kabarma maddeleri polietilen
glikoliin ¢coziintirliiglinii desteklemek amaciyla formiilasyona katilir. Karbonatlar ¢ok
kullanilir ve gaz karbondioksiti olusturmak i¢in siiziilmiis soliisyonda asit ile

reaksiyona girerler. Bu da mum ¢oziiliimiinde hizi artirir. [21]

Stlfiirik, nitrik, asetik asitlerin hepsinin kullanilmasina ragmen siiziilmiis
soliisyonlar asitlerin tipik olarak hidroklorik asitin zayif bir konsantrasyonudur.
Stizme operasyonunun kimyasima bagli olarak, asit daha zayif hale gelir ve ileri
eklemeler banyoyu iyilestirmek icin gereklidir. Bununla beraber, konsantrasyonun

cok yiiksek olmas1 mum modellerin yiizeyinin yapiskan olmasina neden olur. [21]

3.6.11. Diger Ozel Mumlar

Bunlar daldrmada, onarimda ve adhezif uygulamalarda kullanilan

doldurulmamis mumlardir.

Tablo 3.3. Degisik mum bilesenlerinin fiziksel 6zellikleri [22]

e Cekilme % Ergime noktas1 | Enjeksiyon
Mum Tirt (v) °C sicaklig1 °C
Diz mumlar | 20 90°C 6-9 66 - 72 58— 67
Emiilstifiye 20— 60 °C 5,4
mumlar 20-65°C 6,3 74-T8 63-73
Dolgulu 20—-60°C 3,3
mumlar 20 - 65°C 5.2 7075 67-73




48

3.7. Mumlara Eklenen Katki Malzemeleri

Mumlar cesitli gereksinimleri karsilamak i¢in ¢ok kolay karistirilabilir. Diisiik
ergime noktalar1 ve diisiik ergime viskoziteleri bilesik olusturma, enjekte edilebilme,
model olusturma ve ince seramik kabuk kalip ¢atlamadan mumun bosaltilmasina
imkan verir. Mumlarin bu 06zellikleri diisiik sicakliklarda ve basinglarda enjekte
edilebilmelerine sebep olur. Ayrica abrasif Ozelliklerinin olmamast isleme

maliyetlerini diisiiriir. [21]

Bununla beraber mumlarin bu tiir yararli 6zelliklerine sahip olmalarina

ragmen, yetersiz kaldiklar1 iki 6nemli alan vardir:

1. Mukavemet ve saglamlik. Ozellikle gok hassas modellerin yapimma ihtiyag
duyuldugunda.
2. Boyutsal kontrol. Ozellikle model enjeksiyon sirasmda ve sonrasinda

katilasmada kendini ¢cekmeden dolay1 olusan yiizey kavitasyonunda. [21]

Bu alanlardaki gelismeler katkilarin ilavesiyle yapilabilir. Polimerlerin
katilimiyla mumlarin mukavemet ve dayanimlarinda genellikle bazi gelismeler
saglanmaktadir. Polietilen en genis olarak kullanilan katki maddesidir, c¢linkii
mumlarin  biyiik kismiyla uyumludur ve goreceli olarak ucuzdur. Diger
kullanilabilecek malzemeler ise sunlardir: Etil vinil asetat, etil vinil acrylate, naylon
ve etil seliiloz. Bu malzemelerin katilma miktar1 smirlandirilmistir.  Ciinki
kullanildiklar1 mumlarda belli sicakliklarda viskozdurlar. Bununla beraber tolere
edilebilen az miktarlarda katilimlariyla kayda deger gelismeler elde edilebilmektedir.

[21]

Yiizey kavitasyonu veya ¢okme katilagmada kendini ¢ekmenin gdstergesidir.
Polimerlerin katilimi katilan miktarla orantili olarak kendini ¢ekmeyi diisiirecektir.
Bununla birlikte, katilan polimer miktar1 nispeten azsa, etki de o kadar az
olmaktadir. Daha giiclii bir etkiye ulasmak icin re¢ineler ve doldurucular da muma
katilmalidir. Doldurucular sec¢imlik olarak, recineler ise c¢ok genis olarak

kullanilmaktadir. Bu yiizden mumlar doldurulmus veya doldurulmamis olarak
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tanimlanmaktadir. [21]

Sentetik recineleri de iceren bir¢cok re¢ine ¢am agaci, ham petrol ve katran gibi
dogal kaynaklardan elde edilebilmektedir. Bunlarin se¢imi, kullanilan polimer ve
mumlarla uyumluluklarma, yumusama noktalarma sicakliga karsilik viskozite
iliskilerine  baghdir. Isitildiklar1  veya  sogutulduklar1 zaman mumlarla
karsilagtirildiklarinda ergime/katilasma araliginda cok kiigciik hacimsel degisim
gosterirler. Sonugta, katilimlar1 kullanilan miktara bagl olarak kendini ¢ekmeyi

diistirir. [21]

Daha once de belirtildigi gibi bu recine katkisina karsilik doldurucularim muma

katilmasi1 daha etkili olmaktadir. [23]

Hassas dokiimiin ilk zamanlarinda, doldurulmamis veya direkt mum modeller
istenilen kaliteye ulagsmada basar1 gostermistir. Daha biiytlik, kompleks ve dar boyut

toleranslarinin ihtiyaci dolayisiyla doldurulmus model mumlar gelistirilmistir. [23]

Hassas dokiim terimi olan doldurucu mum, kontrol ve istenmeyen etkilerin
olusmamasi amagclarin1 tastyan mum karisimima eklenen malzeme demektir.
Doldurucu malzeme genelde islem sicakliklarinda soydur ve mum kullaniminda sivi-
kat1 faz degisimi neticesinde olusan dogrusal ve hacimsel kendini ¢ekme degerlerine

kars1 korur. [23]

Bir doldurucunun su 6zelliklere sahip olmasi beklenir:

e Mum bosaltimmdan ve kurutmadan sonra geride birakacagi istenmeyen
madde miktarin1t minimuma indirmek i¢in kiil icerigi az olmalidir.

e Malzeme muma gore soy olmali ve termal kararli olmalidir.

e Stvi mum ile benzer 0Ozgiil agirliga sahip olmalidir. Bunun sayesinde
¢Okelme en aza indirilir.

e Doldurucunun fiziksel formu ylizey bitirme karakteristiklerine asir1 derecede
zararl olmamalidir.

e Malzeme hem kisisel kullanim, hem de ¢evresel kosullar i¢in zararsiz

olmalidir.
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e Malzemenin fiyat1 uygun olmalidir. [23]

Yillar boyunca, sayisiz maddeler doldurucu olarak kullanilmistir. Glinlimiizde
cok cesitli tipte doldurucular mevcuttur. Bunlara 6rnek olarak doldurucu mumlar ve

fiziksel 6zellikleri sunlardir: [23]

¢ Yumusama noktasi

Katilagma noktasi

Viskozite

Filler icerigi

Kiil igerigi

Mum fiziksel 6zelliklerinde, doldurucu igerigi arttikga mumun viskozitesi de
artmaktadir. Ince taneli doldurucular iri taneli dolduruculara goére daha fazla mumun
viskoz olmasina neden olmaktadir. Burada viskozite mumun enjeksiyonda ve mum

bosaltimi sirasinda akisini etkiledigi i¢in 6nemlidir. [23]

Doldurucularin mumlara katilimiyla elastisite katsayis1 artmaktadir. Bu artig
katilan doldurucunun miktar1 ile artar. Ayrica kati doldurucular katilimiyla
saglamlik, katilik muma kazandirilir. Bu 6zellikle boyutsal kararliliga sebep olur.
Doldurucular genelde hacimsel kendini ¢ekme veya kavitasyonu diisiirtir ve kontrolii

saglar. Doldurucular katilmazsa biiylik ve agir modeller elde edilemez. [23]

Katilasma kendini ¢ekmesi mumlarin, doldurucu denilen toz olan kati
malzemelerin karigtirilmasiyla diistirebilir. Bunlar ana mum malzemesinde
coziilebilir ve daha yiiksek erime noktalar1 vardir. Karisim ergimis hale getirildiginde

enjeksiyon edilebilir bir siispansiyon olusturur. [23]
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Sekil 3.5. Doldurucu igeriginin model mumunun hacimsel termal genlesmesi

iizerine etkileri [24]

Erimedikleri i¢in doldurucular, karigimin katilasmada kendini ¢ekmesini
arttrmaz. Sekil 3.5., 1sitma swrasinda doldurucular genlesmeyi diisiiriir. (ayni
zamanda sogutmada da). Model mumda kullanilan doldurucular sunlardir: Polistiren,
cesitli dikarboksamidler ve ilgili bilesikler, isophthalic asit, pentaeritritol ve
hexametiltetramin. Doldurucularm kiiciik ve esit boyutlu kiiresel formda olmalar1
tercih edilir. Bu tipte ¢esitli doldurucular gelistirilmistir. Bunlara kiiresel polistiren,
karbon mikrokiireselleri ve termoset plastiklerin kiiresel pargaciklar1 6rnek olarak
verilebilir. Su da kat1 doldurucular gibi ayn1 fonksiyonu saglayabilir. Bu tip mumlar

mevcuttur. [23]

Baska diger katkilarda model mumlarinda kullanilabilir. Coziilemez boyalar
goriinlisii zenginlestirmede, farklili§i  yaratmak ve modellerin  bakimini
kolaylastirmak i¢in kullanilabilir. Antioksidantlar mumlari termal bozulmaya karsi
korunmasinda kullanilmaktadir. Yaglar ve plastiklestiriciler enjeksiyon 6zelliklerini

degistirmek ve bazi durumlarda kendini ¢ekmeyi diisiirmek i¢in kullanilabilir. [23]
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3.8. Hassas Dokiim Mumlarimn Kalite Uzerine Olan Etkileri

Hassas Dokiim Mum maddelerinin esas1 pek ¢ok sayidaki maddenin kompleks
bilesikleridir. Her bir madde bilesigin son Ozelliklerini bazi sekillerde etkileme
ozelliklerine sahiptir. Mumun bu Ozellikleri 1yi bir dokiim parcasmin iiretiminde
acikca kritik biiyiik bir dneme sahiptir. Oncellikle bir dékiim mumu igin bir
spesifikasyon mum iireticileri ile dokiimciiler arasindaki ortak bir anlagsma saglanir.
Bu boliim dokiim mumunun kalitesini etkileyen bir dizi 6nemli nokta hem dokiimcii
hem de mum {ireticisi i¢in faydali olabilen bir genel 6zelliklerine bir bakis olacaktir.

[25]

Bu 6nemli noktalar agsagidaki sekilde listelenmistir:

—

. Cekme ve Cokme

. Katilagsma Noktas1 veya Ergime Noktas1
. Kiil igerigi

. Sertlik ve Elastikiyet

. Viskozite

. lyi Yiizey Kalitesi

. Cokelme Hiz1

. Oksidasyon Kararlilig

. Tasfiye edilebilirlik

O 00 3 N WD B~ W

10. Digerleri

1. Cekme ve Cokme

Mum modellerde karsilasilan en onemli ve en ¢ok fire kaybma sebep olan
model hazirlama sonunda olusan ¢ekme ve ¢okme hatalaridir. Dolayisiyla kullanilan
mum tiirlinlin par¢a geometrisine gore se¢ilmesi ¢cekme ve ¢Okmenin Gnlenmesi

acgisindan hassas dokiimciiler agisindan son derece 6nem arz eder. [25]
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2. Katilasma Noktas1 veya Ergime Noktasi

Bu noktalar, mumun gereken enjeksiyon sicakligi lizerinde biiylik etkilere
sahiptirler. Daha oOnceki bdliimlerde mum yapisindan bahsedildigi gibi, dokiim
mumlar1 1smimma ve/veya soguma sirasinda birden fazla faz transformasyonuna
ugrarlar. Katilasma Noktas1 ve Ergime Noktas1 yar1 sivi durumun (semi-liquid state)
strast ile baglama ve sona erme sicakliklarini temsil edecektir. Dogru mum sicaklik

sartlarinin bilgileri ile enjeksiyon makinesi sicakliklar1 ayarlanabilir. [22,25]

3. Diisiik Kiil Icerigi

Kiiliin zararh etkisinden haberdar pek ¢ok hassas dokiimcii diisiik kiil igeren
mumlarla ¢alismayi tercih ederler. BICTA tarafindan tavsiye edilen sinir maksimum

%0.05°dir. [25]

4. Sertlik ve Elastikiyet

Daha 6ncede anlatildig1 lizere mumun yapist mumun sertligini etkileyebilir.
Mumun mum-model haline getirildikten somaki asamalarda (capak alma,
salkimlama v.s) kirilmalardan, egilmelerden veya diger istenilmeyen olaylardan
dolay1 ayrilan fire oranlarmi diisiirmeye yardimci olan yeterli sertlik ve elastikiyete

sahip olmasi gerekir. Farkli bilesenler farkli yollarda mumu etkileyecektir. [22]

5. Viskozite

Dokiim mumu bilesiginin viskozitesi model iiretiminde basarili olabilmek
acisindan kritiktir. Ince kesitli alanlara sahip biiyiik parcalarm iiretimine gerek
duyuldugu yerlerde diisiik viskoziteli mum kalip i¢inde en ince detaylar1 saglamak
icin gereklidir. Daha agir kesitler i¢in diisiik akiskanliga sahip mumlar tercih edilir.
Bir model iiretimi i¢in dogru viskozitede olmayan bir mum kullanildig1 zaman

mumun kalip i¢indeki akicilig1 dogru olmayacaktir. [22]



54

6. Iyi Yiizey Kalitesi

Basarili bir model iiretimi i¢in iyi ylizey kalitesi 6nemli bir 6zelliktir. Diisiik
yilizey kalitesine sahip mum-model, dokiim parcasma ayni diisiik yiizey kalitesini
verir. Ug kategoride smiflandirilan diizgiin, emiilsiyon veya dolgulu model mumlari,
farkli ylizey kalitesine sahip diizgiinliik vereceklerdir. Genelde diiz mum ylizeyde
daha havsiz yani parlak goriinlirken, Emiilsiyon haline getirilmis mumlar yiizeyde

daha piiriizsiiz, dolgulu mumlar ise nispeten daha piiriizlii bir yiizeye sahiptirler. [25]

7. Katilasma Hiz

Dokiimciiniin basarili bir mum-model iiretimi, mumun katilagsma hizin1 ve daha
oncede agiklandigi tizere farkli yapilarin ve bilesenlerin nasil farkli katilagsma hizlar1
verdikleri bilgisine sahip olmasi1 gerekir. Bazi dokiimciiler i¢in ¢ok hizli katilasma ve
kaliptan c¢ikarilma siiresi istenirken, bazi dokiimciiler icin ise yavas katilasan

mumlarin kullanimi avantajli olmaktadir. [22,25]

8. Kararhhk

Mum bilesiginin kararliligi bahsedilmeye deger bir 6zelliktir. Burada bahsi
gecen kararlilik bilesigin oksidasyana karsi direnci veya 1smin etkisinden dolayi
onun bilesenlerinin bozulmasi1 veya basit olarak yaslanmadir. Bazi bilesenler
digerlerine gore oksitlenmeye daha yatkindirlar ve bunun oldugu durumlarda
dreticiler i¢cin antioksidan malzemeleri kullanmak gereklidir. Sayet mumda bir
oksitlenmeyle kars1 karsiya kalirsak, mumun biitiin 06zelliklerinde O6nemli

degisiklikler olacak ve mum kullanim i¢in uygun olmayan halde olacaktir. [22]
9. Tasfiye edilebilirlik
Bir mumun tasfiye edilebilirligi hem ekolojik hem de ekonomik ydnden ¢ok

onemlidir. Yukarida bahsedilen ii¢ kategorideki mum tiiriiniin yeniden yolluk ve

model tiretiminde kullanilmasi tasfiye edildikten sonra miimkiin olmaktadir. [25]



3.9. Mum Model Uretimi ve Hatalarin Kontrol Edilmesi

Mum Modelin Kalitesini Etkileyen Faktorler:

1. Enjeksiyon esnasindaki mumun sicakligi ve fiziksel durumu

2. Enjeksiyon hiz1

3.Enjeksiyon basinci

4.Kalip boslugu dolduktan sonra devam eden basing ve zaman
5.Enjeksiyon esnasinda kalibin sicakligi

6.Kullanilan mum karistiricinin karakteristigi [22]

Su hatalar gozlenebilir:

- Akis ¢izgileri

¢ Soguk akis cizgileri
e Sicak akis cizgileri
- Kalip yollugunun kisa olusu ve/ veya katlama
- Sikigmis hava bosluklar1 (hava girdisi)
- Fazla veya diizgilin olmayan (kaba) kendini ¢ekme

- Sogurken carpilma

Bunlarin yani1 sira su hatalar da gozlenir:

- Akiskan isaretleri

- Maga yetersizligi

- Maganin yeterince Ortiilmemesi

- Yiizey diizgiinliigli (Portakal kabugu etkisi)
- Parcada eksiklik kalmasi

- Yiizeyde ¢ukurluk [25]

55
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4. MUM MODEL OLUSTURMA

Uretici kendi tasarimlarini tanitmaya bir ¢izimle baslar ve daha sonra da model
olusturulur. Orta ile biiyiik 6lgekli iiretim islemlerinin sirasi, ¢esitli giris noktalariyla

birlikte Tablo 4.1.’de goriilmektedir. [26]

Tablo 4.1. Hassas dokiim islemlerinin genel siras1

Kagit fizerinde taki tasarimi

|
[ \

Mode] dokiimii El yaptmu saglam bir model hazirlanmast

Model silikon kauguk icerisine koyulur
l

Kaucuk vulkanize edilir
i

Model kesilerek qikartdir ve kauguk kalip iki yartya ayriic

!
Mum gekillerin yapimasi icin kauguk kalibin igerisine mum enjekte edilir

Disaridan alinan plastik sekiller _
L Model, mum agaclar iizerine yerlestirilir

i

Mum agac fanusa yerlestirilir ve havast alinmis slama dokiiliir

|

[
Algilanan fanusun havas alinir ve donmaya birakdsr
I
Mum giderme ve yakma
l
Alasim ile hemen dékiim yapilir
|
Agac sogutulur ve dokiim kalip kertlir
|
Dokiim agacy, yitksek basingh suyla yikama/ultrasonla dekape edilir
|
Dokiim montaj Dokiim derecesinden modeller tek tek kesilir
atolyesine gonderilir |
Fasila bilegenleri (ayr ayrt ve hurda kirpintilar)
ve etiketleme
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Ayni ya da ¢ok benzer bilesenlerden olusan 6l¢iilebilmis saglam bir model
yapilmasi onerilir. Bu model, mum model alinmasinda ayrilan ve bir araya getirilen
orijinal modelden dokiilebilir. Mum model yapimmi, en ¢ok yonli ve deneyim
gerektiren bir yontem olmasina karsin, ¢calismada kullanilacak asil model olarak daha
saglam bir kopyasmin dokiilmesi gerekir. Mumdan model yapilmasi, mum
enjeksiyonundan daha zordur ve erime noktasi da daha ytiksektir, ancak asil model
olarak is gorebilecek kadar saglam bir yontem degildir. I¢i bos halka borular da dahil
olmak iizere, uygun pargalar ve levhalar halinde elde edilebilir. Model i¢in malzeme

secenekleri ¢cok fazladir: [26]

eRecine plastik, perpeks Orta

eSaf ya da tam ayar glimiis Orta

eAyar altin Yumusak - orta
ePiring, bronz Sert

eNikel glimiis Sert

eMum Yumusak
eAgac Yumusak

Asmma direncinin ve kaucuk etkisinin (i¢indeki siilfiiriin) iyilestirilmesi i¢in
metal modellere elektro-kaplama uygulanabilir. Diger altin taki islemleriyle
baglantili olarak bazen rodyum kaplama yapilabilir ve bu kaplama glimiis ve altin
modeller icin elverisli olabilir. Nikel tek basma iyi degildir. Ciinkii siilfiire pek
direngli degildir ama krom kaplama, piring, bronz ve nikel giimiisii korumanin
genellikle en ekonomik yoludur. Bu model i¢in tercih edilen malzeme, modelin
tahmini asima diizeyine, model yapma yetenegine ve biiziilme pay1 bilgisine gore
degisir. Seri tiretim i¢in genellikle metal model gerekir. Bununla birlikte, modeller
cok Ozenle korunup saklandigi stirece birkag par¢anin metal olmayan modellerden

cogaltilmas1 miimkiindiir. [26]

Bir metal model (6rnegin bir yiiziik) ayrilirken, katilastirma ve sogutmadaki
biiziilmeden otilirii son dokiimiin biraz daha kiiciik (yaklasik %1-3) olacagi

unutulmamalidir. Diizeltme faktorii gereklidir. Orjinal model mum ise ve metal
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model bu mum parcadan dokiilmiisse, ¢ift biiziilme faktorii uygulanmalidir.
Miimkiinse bu modele iyi bir cilalama islemi uygulanmalidir. Glimiis ve ayar
altinlarm islenmesi kolaydir ancak yiizey nispeten yumusaktir ve bunlardan
hazirlanan kauguk kaliptaki kazimnt1 ve ¢entikler de kolaylikla kopyalanabilir. Ote
yandan, modele ince (atlas) perdah ya da islenmis perdah uygulanmasiyla bu

perdahlar da tamamen kopyalanabilir. [26]

Dokiim swrasmnda, ergimis alasimin dokiilmesi i¢in besleyici eklenmesiyle
model tamamlanmis olur. Bu besleyici daha soma gergek dokiimden kesilip
cikarilmasi kolay olacak sekilde eklenmelidir. Besleyici modelin biiyiikliigiine gore
degisir. Ornegin, bir yiiziik ana yolluk igin, ara yolluk ana yolluktan ¢api, mumun
somadan kurutulmasini1 ve alagimin kolay girmesini miimkiin kilacak ¢aptan biraz
daha dar olmalidir. Bu dokiim kanali, ana yolluktan daha biiylikse, o zaman
gereginden fazla hurda metal olusur ve ana yollugun ana hattina gore kesim hattinin

belirlenmesi zorlasir. [27]

Modelin birden fazla mum kopyasmin ¢ikarilmas: i¢in, vulkanizasyondan
sonra modelin ¢ikarilmasini saglayacak ve mum enjeksiyon kalib1 gorevi gorecek
sekilde yeniden birlestirilebilecek halde model kaucuk bir karisimla sarilir.
Modelin rahatca igine yerlesebilecegi genellikle aliiminyumdan ya da sert
plastikten uygun dortgen metal bir ¢cerceve ve kalip duvarmin kalin olmasi iginde

yeterli kauguk kullanilir. [27]

Mum model bir¢ok yolla yapilabilir. Tasarimcilar bu amagla, hazir satilan
cesitli sertlik ve bigcimdeki model mumunu tercih ederler. Bu mumlar dis¢i spatulasi,
oyma-kazima kalemi, ege, freze, torna vb. aletlerle islenebildigi gibi, 1sitilmig bir
spatula ucuyla alinarak modele ilave edilebilir, donduktan sonra kazima yapilip

istenen en ince ayrint1 verilebilir. [1]

Mum model yapiminda seri iiretim i¢in tercih edilen bir yol ise dogrudan metal
bir ana model hazirlayip onu kauguk kaliba almak, bu kez enjeksiyon mumu ile bu
kaliba mum basmak suretiyle ¢ok sayida mum model iiretmektir (Metal ana model

de mumdan yapilan bir prototipin dokiiliip islenmesiyle elde edilmis olabilir). [1]
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Mum model yapiminda su husus unutulmamalidir: Modelin iizerindeki her
ayrmt1, dokiilen pargada da aynen ¢ikacaktir. Oyle ki mum model ne kadar 6zenli ve
tasarima ne kadar yakin yapilirsa, dokiimden ¢ikan parca da o denli az tesviye ve cila
is¢ilikleri gerektirir. Dokiime girecek model ¢ok da temiz olmalidir. Yumusak bir
sabun + alkol ¢cozeltisinde yikanirsa iizerinde yag, toz ve el kiri kalmaz. Carpilmasini

onlemek i¢cin modeli islem aralarinda oda sicakligindaki suyla durulamak gerekir. [1]

Sekil 4.1. Mum kazanindan kauguk kaliba maniiel olarak mum enjekte

edilmesi

Model olusturma hassas dokiimde kritik bir adimdir, ¢iinkii modelde yiizey
hatalar1 dokiimde hata olarak ortaya c¢ikacaktir. Tarihsel olarak, model malzemeleri
mumlardir ve bundan dolay1 kaybolan mum olarak adlandirilmaktadir. Hala en ¢ok
kullanilan model malzemesi mum olsa bile, termoplastikler de cogu zaman

kullanilmaktadirlar. [1]

Tipik model mumlar1 dogal ve sentetik mumlar ve recinedir. Doldurucular
katilasma esnasinda kendini ¢ekmeyi en aza indirmek i¢in ¢ogu zaman katilirlar.
Mum bilesimi boyutsal kararlilikk, mukavemet ve istenilen enjeksiyon
karakteristiklerini elde etmek i¢in formiile edilir. Mum c¢arpilmaya kars1 koymals,
ayni zamanda oda sicakligina yakin sicaklikta diisiik termal genlesmeye sahip

olmalidir. Uygun mum 6zelliklerinin saglanmasiyla tam olarak uygun mum elde
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edilebilir. Birgok mum model mumun hassas metal kaliba enjekte edilmesiyle elde
edilir. Mum ayrica modellerin eklendigi yolluk olarak da olusturulur. Gegis yerleri

besleyici olarak gorev yapar. [1]

4.1. Mum Secim Kriterleri

Uygun mumun belirlenmesi 6zel bir uygulamadir. Her islem basamagindaki

g0z Oniine alinmas1 gereken faktdrler Tablo 4.2.'de 6zetlenmistir.

Tablo 4.2. Mum secim kriterleri [21]

Yumusama noktasi, donma araligi, reolojik
Enjeksiyon ozellikler, detay ¢ikarma 6zelligi, uygun yiizey
elde etme 6zelligi, katilagsma zamani

Tasima, kontrol, Yaglama, mukavemet, katilik, darbe direnci,
birlestirme kararlilik, kaynaklanabilirlik

Termal genlesme, termal biiziilme, katilasmada
Boyutsal kontrol kendini ¢cekme, kavitasyon egilimi, distorsiyon,
kararhlik

Mukavemet, 1slatabilirlik, baglayici ve

Kalip yapumi ¢Oziictilere karsi direng

Kalip mum bosaltimi ve | Yumusama noktasi, viskozite, termal genlesme,
yakilmasi termal difiizyon ve kiil icerigi

Maliyet, bulunabilirlik, geri — doniisiim olanag,
Cesitli zehirlilik ve ¢evresel faktorler

Bir modelin genelde yekpare olarak iiretilmesi tercih edilir. Bununla beraber
boyut ve karmasiklik bunu engeller. Modelin segmentlerden olugmasi1 gereklidir.
Kiiciik modeller tek parca olarak elde edilir. Biiylik modeller ise son salkimi
olusturmak i¢in birlestirilir. Salkimin olusturulmasi maniiel bir islemdir. Isitilmig
spatula kullanarak mum kompenentleri mum kaynagi ile birlestirilir. Tiim mum

baglantilarinin tamamlanmis olmasi 6nemlidir. Yanlis tamamlanmis mum baglanti
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yerleri dokiimde potansiyel inkliizyonlarin kaynagidir. [21]

Bir sonraki islemde salkimlar kaybedilmis mum veya kir icin temizlenir.
Salkimlar 1slatma arac1 veya ¢oziicii ¢gozeltiler iceren ve mumla reaksiyona girmeyen

su ile yikanir.

Bu se¢imi yaparken de bazi degerlerin alinmasi igin muma ¢esitli kalite kontrol

testleri yapabiliriz. Bu testler sunlardir:

¢ Yumusama noktasi
¢ Penetrasyon sertligi
e Toplam Kiil Icerigi
e Ozgiil Agirhik

¢ Kinematik Viskozite

e Dinamik Viskozite

4.2. Mumlarin Eritilmesi

Enjeksiyon yapilmadan 6nce mumlarin eritilmesinde 6zen gosterilmelidir.
Mumlar hi¢gbir zaman asir1 1sitilmamalidir. Aksi taktirde bazi bilesenleri okside
olabilir, mumu gevrek hale getirebilir veya enjeksiyon o6zelliklerini ve boyutlarini
etkileyebilir. Ergitme sirasinda mum 80° C ile 90° C arasi sicakliklarda tutulmalidir.

[21]

Glivenilir bir termostat ile sicakligin kontrol edildigi yag konteynerinde
mumlar en 1yi sekilde eritilir. Buna ek olarak mumun ergimis fazinda, yavas hizli bir
karistiric1 kullanilmalidir. Bu doldurulmus mumun eritilmesinde gereklidir. Bu
tavsiyeler tiniform sicaklik elde edilmesinde, lokal olarak asir1 1stnmasini ve muma
zarar verilmesini 6nlemektedir. Doldurucu ayrigsmasmi engellemek i¢in silindirik,
koseleri olmayan bir tank kullanilmahdir. Karistiricinin kanatlar1 tankin tabanina

olabildigince yakin olmalidir. [21]

Mumlar kullanilmadan 6nce homojen olmasi gereken karmasik karigimlardir.

Bu gereklilige ulagsmak ve viskozitesi, akisi optimize etmek i¢in, mum
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kullanimindan 6nce enjeksiyon sicakliginda birkag saat tutulmalidir. [21]

4.3. Mum Enjeksiyon Makineleri

Mum enjeksiyon makineleri mumu alip kaliba, modeli olusturmak i¢in iten
makinelerdir. Mum enjeksiyonu i¢cin ¢ok farkli c¢esitlerde ekipmanlar
kullanilmaktadir. Bunlarin basit ve ucuz olanlarmin yan sira, ¢cok gelismis ve pahali
olanlar1 da vardir. Genelde basit bir pnomatik iiniteye sahip olan, termostat
baglanmis, 1sitilabilen rezervuar tanki, 1s1 valfi ve mum ¢ikis memesi igeren ve
tesisin basingli hava tesisatina baglanabilen bir cihaz kullanilir. Bu tiir makineler
hava basinci ile c¢alisir (genellikle 690 kPa) ve bundan dolay1r genellikle sivi

mumlarin enjeksiyonunda kullanilir. [29]

Biiyiikliik, zorluk veya boyutsal toleranslar1 agisindan daha hassas olan
parcalar hidrolik makinelerde yapilir. Bu makineler daha yiiksek basing saglayarak,
biliyiik kalip ve yiiksek enjeksiyon basinglari saglar. Hidrolik mum enjeksiyon
makineleri kapama giicline gore (10-400 ton) smiflandirilir. El ile isletilen veya yar1

otomatik mum enjeksiyon makineleri de bulunmaktadir. [29]

Temelde ii¢ tip enjektor vardwr: Sivi, hamur ve kati Sicaklik diisiisiiyle,
mumun viskozitesi artar ve bunun sonucunda mumu kaliba itmek i¢cin daha fazla

basing gerekir. [21]

Sivi mum enjektdrii, sivi mum kullaninmi problemlerine karsin, en ¢ok
kullanilan mum enjektdri tipidir. Bu problemlerin birincisi kendini ¢ekmedir. Bu
olay sivi mumun sicakligmin artmasiyla artar. Bununla beraber, doldurucularin
katilimiyla bu olay azaltilabilir. Ikinci problem diisiik viskozitede, sicak stvi mumda
tiirbiilanstan dolay1 havanm hapsolmasidir. Mum enjeksiyonunda kontrol edilmesi

gereken degiskenler sicaklik, basing ve akistir. [21]
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4.4. Salkim Dizimi

Mum model(ler) hazir oldugunda, sira bu model(ler)in yolluklarini birer dal
gibi diisiinerek mumdan bir aga¢ dizmeye gelir. Yolluk sistemi sunun i¢in gereklidir:

a. Mum modelin arzulanan dokiim konumunda aga¢ gévdesine oturmasi

b. Mumun (eriyince) dokiim kalibindan disar1 atilmasi i¢in kanal birakilmasi

c. Erimis metalin dokiim kalibina girmesi i¢in gecis yolu saglanmasi

Agag dizimi i¢in li¢ temel malzeme gereklidir: sap mumu (yolluklarm birlestigi
agac govdesi islevi goriir), mum havyasi (yolluklar1 1sitip sap mumuna birlestirmeye
yarar) ve fanus alt lastigi (hem agaca hem de model al¢ilanirken algiy1r kavrayan
fanusa kaide gorevi goriir). Sap mumuna model genelde en agir kisimlarindan ve ayni1
kalinlikta, miimkiin oldugunca diiz ve kisa yolluk(lar)la birlestirilir. Yolluk(lar),

modeli olusturan mumun eriyince akmasina elverecek konum ve ac¢ida olmalidir. [1]

R
WO

\ Sap Mumu
Mum modeller eridiginde asagiya, sap mumuna Mum kazanindan basilan yiiziik
dogru akabilecek sekilde agaca alinmahdir. modellerinin fanus alt lastigine takili

sap mumuna havya ile dizilmesi

Sekil 4.2. Salkim dizimi [1]

4.5. Hassas Dokiimde Mumlarin Geri Kazanilmasi

Endiistride mumun geri kazanilmasi uzun yillardan beri uygulanmaktadir. Fakat
ekonomik ve c¢evresel agidan giinlimiizde mumun geri kazanilmasi biiyiik 6nem

kazanmustir. Rekabet¢i pazar kosullarinda daha etkili ve maliyetleri diisiirme yoniinde
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mum geri - elde edilme yontemleri gerekmektedir. [28]

Dokiimhanelerin  ¢ogu kurutma ve dokiimden Once buharli otoklavlari
kullanarak seramik kabuktan mumun bosaltilmasi islemi gerceklestirilir. Yiiksek
basin¢ghi buhar hizlica kabuga niifuz eder ve igerideki mumu eritir. Ergimis mum
kabuktan uzaklasir ve mum bosaltma ¢evrimi igersinde uygun bir kaba aktarilir ve
katilagsmasina izin verilir. Bu malzeme geri elde edilme isleminin baslangi¢c noktasini

olusturmaktadir. [28]

Otoklav mumu genellikle 6nemli dlgiilerde su ve doldurucu (eger doldurucu
kullanilmigsa) seramik kabuk kalintis1 ve diger kalintilar1 da icerir. Kalint1 seviyesi
dokiimhaneden dokiimhaneye degisebilir ve bircok faktorden etkilenir. Bunlar
kullanilan mum tipi, otoklavin verimi ve kabuk sisteminin 6zelligi olarak sayilabilir.
Otoklav mumunda genelde % 5-25 arasi su igerigi ve % 15-35 arasi doldurucu
bulunmaktadir. Seramik kalintilar da bulunabilmekte olup yaklasik 90,5
seviyelerindedir. Iri stuko ve ince taneli toz parcaciklari da otoklav mumlarinda

nadiren bulunabilir. [11,28]

Seramik pargaciklarin yarattigi bu kalmtilar, son mum halinde yiiksek kiil
icerigine sahip olacagindan, mumlarin geri-kazanilmasinda miktar1 6nemlidir. Demir

oksit gibi diger inorganik kalintilar ayn1 derecede énemlidir. [11]

Esas olarak, mumun geri-kazanilmasi islemi otoklavlanmis mumdaki
kalintilarin uzaklastirilmasi anlamini tasir. Boylece temiz, kuru ve hassas dokiim
isleminde tekrar kullanilabilecek performans ozelliklerine sahip mum elde edilir.

[28]

En eski metod olarak dokiimhanelerde ¢oktiirme yontemi kullanilmaktadir.
Burada otoklavlanmis mum ergitilir, uygun bir kapta homojen hale getirilir ve sivi
fazda durmasi saglanir. Su, seramik kalinti ve doldurucu sivi mumdan daha
yogundur. Bundan dolay1 kabin tabaninda yavas¢a ¢okelir. Uygun bir zamandan
sonra, temiz mum kabin tepesinden alinir ve kullanim i¢in filtrelenir. Bu yontem
eger uygun kullanilirsa 1yi sonuglar verir, fakat bir¢ok potansiyel dezavantaji vardir.

Goreceli olarak uzun bir islemdir. Bilesenlerin maksimum ayrilmasi i¢in sicakligin
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kontrolii iyi yapilmalidir. Bu c¢okeltiden aritma isleminde tasimada risk ¢ok
biiyiiktiir. Buna ek olarak eger ¢okelen kalmnti/doldurucu katmani yeterince yogun

olmazsa, buradaki verim oldukca diistik olmaktadir. [28]

Cogu mum geri - kazanilmasi prosesinde yiiksek kalitede filtreleme ve/veya
santrifiij islemi operasyonu hizlandirmak ic¢in kullanilmaktadir. Mumun geri elde

edilmesinde asagidaki su basamaklarin hepsi onemlidir. [11]

4.5.1. Paketleme ve Tasimimi

Dokiimhaneler genelde ekonomik tasima i¢in uygun miktar elde edilene kadar
otoklav mumlarmi depolarlar. Otoklav mumun yapis1 ve paketlenmesi onemlidir
Ideal olarak mum biiyiik ingotlar ve bloklar halinde olmalidir. Artik cogu
dokiimhane sivi mumun otoklavdan alinmasinda kullanilan kaliplardan
yararlanmaktadirlar. Cogunda buhar mum bosaltma birimlerinde degisiklik
yapilmistir. Bu degisiklikle kalint1 buhar basinci kullanilarak mum bosaltma ¢evrimi

sonunda s1vi mum seg¢ilen kaba aktarilmaktadir. [28]

Konteynerlerden kesip ¢ikarmak ve kalintilar1 atmak i¢in 6nemli 6l¢iide insan
giicii gerekmektedir. Buna ek olarak, mum disarida tutulursa, yagmur sular1 bu tip
paketlemede birikebilir ve saglik i¢in zararl bir durum ortaya ¢ikabilir. Izgaralarda
gevsek bloklarin kullanilmasi daha iyi bir secenektir. Boylece mum 6nemli dlciide
daha kolay kurur, islem hizlanir ve az bir atik oldugundan c¢evreye daha yararhdir.

[11,17]

Hangi segenek kullanilirsa kullanilsin, 6nemli olan mumun palete emniyetli
sekilde baglanmas1 ve tasima aracina dikkatle yerlestirilmesidir. Emniyetsiz bloklar

tasima esnasinda kayabilir ve yiik bosaltma sirasinda tehlike arz edebilirler. [17]

4.5.2. Ergitme

Geri-kazanim isleminde otoklav mumun ergitilmesi ilk asamadir. Bunun i¢in
iki adet ergitme birimi kullanilir. Birinci birim genis bir tankta ¢elik bir yapidan

olusur. Tankin iistiinde bir dizi buhar borusu vardir. Ayrica tankin alt kisminda ikinci
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bir buhar kangallar1 sistemi yerlestirilmistir. [28]

Bloklar halindeki otoklav mumu, proses i¢in uygun miktarlarda olmak iizere,
buhar borular: iizerine dikkatlice yerlestirilir. Kapilar kapatilir ve buhar bu birime
uygulanir. Mum hizla ergimeye bagslar, tanka dogru kangallardan damlar ve ikinci
kangallar siv1 fazda tutar. Bir fan yardimiyla duman veya buhar alinip atmosfere

verilir. [28]

Buhar kangallar1 140 °C'de ¢alismalaria ragmen, mum sadece kisa bir periyod
icin onlarla temas halindedir. Buna ek olarak mum kangallarda ince bir film halinde
akar ve boylece onemli Ol¢lide suyun malzemeden buhar olarak ¢ikmasina neden

olur. [28]

Mum uygun bir seviyeye geldiginde, bir transfer pompasi yardimiyla kurutma
kabma gonderilir. Kat1 kalintilarin i¢ine girmesini dnlemek i¢in pompa bir filtreyle

korunmalidir. [11]

Her bir geri kazanim birimi genelde bir operasyonda 5 kg'a kadar mum
islemektedir. Ideal olarak bu otoklav mumun etkili islenmesi i¢in minimum
miktardir. Buna ek olarak, daha biiyilk harman boyutlarmi islemek, son geri-
dontistiiriilmiis mumu homojen hale getirmek daha etkindir ve otoklav mumundaki
tutarsizliklar1 giderir. Fakat kiiclik dokiimhanelerin bu kadar mum ihtiyaci ve

olanagi olmayabilir. [17,28]

4.5.3. Kurutma

Ergitme tamamlandiginda ve mum kurutma kamplarmma pompalandiginda
kurutma islemi baglar. Bu noktada mum hala su, doldurucu ve diger katilari
icermektedir. Bundan dolay1r her seyi slispansiyonda tutmak i¢in siirekli olarak

karistirilir. [28]

Kurutma kabindaki buhar kangallari muma 1s1 verir ve sicaklik 100 °C'nin
biraz lstiine getirilir. Bu noktada malzeme i¢indeki su kaynamaya baslar ve buhar

uzaklastirilir. Eger 1s1 kontrolii iyi yapilmazsa kap icindeki bilesenler de
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kaynayabilir. Bu bakimdan baslangic asamalarinda hassasiyetle Ozen

gosterilmelidir. [17,28]

Baslangic su igerigine, kimyasmma ve hacmine goére mum kurutulmaya
brrakilir. Kurutma bazi 6rnekler icin sadece birkag saat alabilecegi gibi, bazi
mumlar i¢in bu siire 16 saate kadar ¢ikabilmektedir. Kuruluk kaynamada durma ve
mum sicakligindaki artis ile belirlenir. Bu noktada buhar kapagi kapatilir ve
kurutulmus mum bagka bir kaba pompalanir. Bu sathadan sonra kurutulmus mumun

su icerigi oldukga diisiiktiir ve kolayca saptanamaz. [28]

4.5.4. Filtreleme

Dokme demir filtre tabakalariyla ¢evrilmis, filtre gdmlekleri iceren buhar
isitmalt bir yapis1 vardir. Operasyon sirasinda bir hidrolik sikistirma mekanizmasi

herseyi bir arada tutmaktadir. [11]

Kurutulmus otoklav mumu pres boyunca pompalanir ve filtreler boyunca
doldurucu, seramik ve diger katilar tutulur. Uygun artik elde edilene kadar islem
devam eder. Bu noktada mum akis1 durdurulur, pres acilir ve temizlenir. Pres tekrar
kapatilir ve filtrelemeye tekrar baslanir. Temiz, kuru mum bitirme ve karistirma

operasyonlar1 i¢in bagka bir kaba aktarilir. [11,28]

Bu turda geri kazanilmis mum prosesinin doldurulmamis saf mumlarla
karsilastirildiginda miikemmel fiziksel &zellikleri vardir. Ozellikle bu tip kiil
iceriklerinin filtrelenmesi ¢ok i1yidir. Bu islemde kiil icerigi % 0.05' in bircok kez %
0.03'in altina inmektedir. [17]

Bununla beraber geri - kazanilmis mumlar dogal karigimlara gore daha
farklidir. Bu 6zellik otoklav mum elde edilmesine gore degismektedir. Dolayisiyla
ayni seviyede kararliliga sahip degildir. Birgok ddkiimhane icin kullanilabilen

yolluklar ve besleyici mumlar elde edilmektedir. [17]
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Dogrudan geri - kazanilmis mum model mumlar1 olarak kullanilmaktadir. Bir
cok katki ile harmanlamayla mum, dogal mumlar gibi davranabilir. Cogu kez dogal
mumlar, regineler ve doldurucular geri-kazanilmis mumlarla  karistirilip

kullanilabilir. [28]

4.5.5. Santrifiij

Bu islem otoklav mumun yiiksek oranlarda doldurucu igeren tipleri i¢cin yapilir.
Kurutulmus otoklav mum kiiciik, yiiksek hizli santrifiijja pompalanir. Bu makine
yiiksek yogunluklu seramik, stuko gibi malzemelerin atilmasini, muma yakin
yogunluktaki katilarin ortamda kalmasini saglar. Bu birim, en kotii kalintilar olan
inorganik kalintilarin atilmasmi saglarken, polimerik doldurucularin siispansiyonda

kalmasini saglar. [28]

Santrifiij edilmis, geri kazanilmis mumdaki doldurucu igerigi otoklav
mumunun miktarma baghdir ve genellikle % 10-20 arasinda degisir. Santrifiijlanmis
mumun filtrelenmis muma gore daha diistik kiil icerigi vardir. Bu seviye tipik olarak
% 0.01, baz1 malzemelerde % 0.02'yi bulmaktadir. Bunun ana sebebi goreceli olarak
seramik pargaciklarinin boyut farkliligidir. Kaba taneli stuko parcgaciklar: bu islemde
denenebilir, fakat ince pargaciklar santrifiijda uzaklastirilmaktadir. Buna ek olarak,
cok ince seramik parcaciklar mumdaki doldurucu parcaciklarma yapisabilmektedir.

[11,28]

Diger fiziksel 6zellikler dogrudan geri - kazanilmis mumlara gore benzerdir.
Fakat viskozite doldurucu igeriginden oOtiirii daha yiiksektir. Santrifiij prosesi

filtrelemeye gore daha iyi verim vermektedir. [11]

Sonug olarak mumun geri kazanilmasinda su hususlara dikkat edilmesi gerekir:

e Mumlar en 1iyi1 biiyiik, diizenli bloklar ile geri kazanilir.
e Muma ve konteynere ¢op atilmasinin engellenmeli ve miimkiinse yagmur
olmayan yerde depolanmalidir.

o Gereksiz paketleme tiirlerinden kaginilmalidir. [17]



69

5. DENEYSEL CALISMA

5.1. Yolluk Sistemleri ve Parca Uzerindeki Konumlari

Yolluk sistemi ergimis malzemenin kavitelere sevk edilmesini saglar.
Konfigiirasyonu, boyutlar1 ve parca ile olan baglantisi, kalibin dolma islemi ile

dolayisiyla parcanin kalitesi tizerinde olduke¢a etkilidir.

Yolluk girisinin biiyiik ya da kii¢iik boyutlarda olmasinin hem avantaji hem de
dezavantaji vardir. Biyiik kesitli yolluk girisleri kalip boslugunu doldurmada
kolaylik sagladigi i¢in arzu edilirler. Kiigiik kesitli yolluk girigleri cok daha ¢abuk
katilasirlar ve gerilmelere sebep olurlar. Fakat bu mahsurlarmin yaninda 6énemli bir

avantaji vardir: Uriinde ortaya ¢ikacak yolluk izinin kii¢iik olmasi.

Tasarime1 yaptig1 tasarimi i¢in mevcut standart veya tavsiye edilen yolluk girisi
boyutlarindan ve konumlarindan en uygun olanini segmeli veya yeni bir giris hesab1

ve tasarimi yapmalidir.
5.2. Moldflow Analiz Program

Moldflow analiz programi, plastik enjeksiyon prosesi Oncesinde, tasarimciya
enjeksiyon sonucu elde edilecek {irtinle ilgili 6n bilgi veren ve yaygin olarak
kullanilan bir analiz paket programdir. Kalibin tamamen dolup dolmayacagini,
birlesme c¢izgilerinin ve hava bosluklarinin nerelerde olusacagini, en uygun besleme
yerini, yolluk sisteminin dengeli olup olmadigini, iiretimi optimum yapabilmek i¢in
geometride ne gibi degisiklikler yapilabilecegini 6ngoriir. Bu program gergek plastik
davraniglarin1 simiile eder ve sonuclar1 ¢ok kisa bir siirede goriintiiler. Analiz
sirasinda, doldurma basincinit minimize edecek enjeksiyon siiresini otomatik olarak

belirler ve anlik akis sicakligini kabul edilebilir bir sicaklikta sabit tutar.
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5.3. Ornek Bir Parcamm Mum Enjeksiyonu ve

Enjeksiyon Prosesinin Bilgisayar Destekli Analizi

Yapilan deneyde sanayi tipi bir dikis makinesi aynasinin hassas dokiim i¢in
mum enjeksiyonu incelenmistir. Sekil 5.1. ve 5.2.°de mum enjeksiyonu yapilan
par¢anin orijinali goriilmektedir. Gortldigii gibi parca ince kesitli kisimlari
yapisinda bulundurmaktadir. Bu nedenle mum enjeksiyon sirasinda malzemenin
kalip icersindeki akisi zorlasacaktir. Sonug olarak en iyi giris yerinin belirlenmesi

icin uygun yapida bir parca se¢ilmistir.

Sekil 5.2. Orijinal parga (iist goriiniis)
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Sekil 5.3., 5.4. ve 5.5.”de enjeksiyonda kullanilan silikon kalip goriilmektedir.
Goriildiigii gibi yan ylizeylerden 4, {ist ylizeyden ise 2 adet ayr1 noktadan giris yeri
verilmistir. Her bir giris yeri i¢in ayr1 ayri tiger deney yapilmis ve sonuglari
saptanmistir. Sonucta elde edilen bulgular, Moldflow analiz programinda elde edilen
bulgularla kargilastirilmistir. Programda mum olarak “Argueso F 28-448 WAX”

sec¢ilmistir.

Sekil 5.3. Kalip ve yolluk giris yerleri (ag¢ik halde)

Sekil 5.4. Kalip ve yolluk giris yerleri (kapali halde)
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Sekil 5.5. Kalip ayrim yiizeyi

Sekil 5.6. Kalip (parga icerdeyken agik goriiniis)

Deneylerde silikon kalip tercih edilmistir. Bunun nedeni aliiminyum kaliptaki
malzemenin ani donmasmdan kaynaklanan hatalari minimize etmek ve kalibin

enjeksiyon anindaki dolumunu net olarak gézlemleyebilmektir.



Sekil 5.7. Kalip (parga icerdeyken iist goriiniis)

Sekil 5.8. Kalip (parga icerdeyken kapali goriiniis)
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Sekil 5.9. Besleme yolluklarmin yerleri

Sekil 5.9.’da goriildigii gibi her bir giris yeri numaralandirilmistir. 1 Nolu
giristen baslanarak, diger girisleri kapamak sartiyla sirasiyla biitiin girisler i¢in

enjeksiyon islemi uygulanacaktir.

Deneylerde, basit bir pnomatik iiniteye sahip olan, termostat baglanmis,
1sitilabilen rezervuar tankina sahip, 1s1 valfi ve mum ¢ikis memesi i¢eren ve basingl

hava tesisatina bagli bir enjeksiyon presi kullanilmistir.

Oncelikle parga i¢in optimum enjeksiyon basimc1 belirlenmeye ¢alisiimis ve bu
amagla farkli basinglarda (0,5-1 ve 1,5 Bar) ayn1 giris i¢in licer deney yapilmstir.
Sonug olarak 1 Barin bu parga i¢in en uygun basing oldugu saptanmistir. Bu nedenle
yapilacak tiim deneyler, basinci sabit tutmak kaydiyla (basing degisiminin model

kalitesi lizerinde etkili olmamasi i¢in) 1 Barda yapilmistir.
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Sekil 5.10. 1 Nolu giris i¢cin 1. deney (kalipta, 65 ° C ve 1 Bar)

Sekil 5.11. 1 Nolu giris i¢in 1. deney (65 ° C ve 1 Bar)
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Sekil 5.12. 1 Nolu giris i¢in 1. deney (iist goriiniis, 65 ° C ve 1 Bar)

65 °C ve 1 Bar enjeksiyon basmci altinda, 1 nolu giristen enjeksiyon
uygulanarak yapilan deneylerde, girise yakin olan kalin kesitler genel olarak iyi
dolmakla birlikte, girise uzak yerlerde ve ince kesitlerde malzemenin iyi akmadigi
gbzlenmigtir. Bu sebepten enjeksiyon sonucu elde edilen mum model, istenilenden
uzaktr. Sekil 5.10., 5.11., 5.12., 5.13., 5.14. ve 5.15.°de bu sonug¢ net olarak

goriilmektedir.

Sekil 5.13. 1 Nolu giris i¢in 2. deney (kalipta, 65 ° C ve 1 Bar)
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Sekil 5.14. 1 Nolu giris i¢in 2. deney (alt goriiniis, 65 ° C ve 1 Bar)

Sekil 5.15. 1 Nolu giris i¢in 2. deney (iist goriiniis, 65 ° C ve 1 Bar)

Yine 1 nolu giris i¢in Moldflow programiyla elde edilen veriler, deney
sonuclarini desteklemektedir. Sekil 5.16. ve 5.17°de de gorildigi gibi giris
noktasina yakin olan kalin kesitler mavi renklidir. Yani malzeme bu bdlgelerde
rahatca akabilmistir. Bunun yani sira giris bolgesine uzak olan kalin kesitler, giristen
uzaklastik¢a sirastyla yesil, sar1 ve turuncu rengi almaktadirlar. Renk skalasindan da
anlagildigr gibi bu bolgelerde malzeme akis1 giderek zorlagmustir. Ayrica ince
kesitlerin oldugu bolgeler kirmizi renkle gosterilmistir. Buralar enjeksiyon igin en

tehlikeli, akisin en zor oldugu bolgelerdir.
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Sekil 5.16. 1 Nolu giris i¢in Moldflow analiz sonucu
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Sekil 5.17. 1 Nolu giris icin Moldflow analiz sonucu (iist goriiniis)
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65 °C ve 1 Bar enjeksiyon basmci altinda, 2 nolu giristen enjeksiyon
uygulanarak yapilan deneylerde, girise yakin olan kalin kesitler yine iyi dolmakta
fakat giristen uzaklastikga malzeme akis1 zorlanmaktadir. Ozellikle bu noktalardaki
malzeme akisi 1 nolu giris i¢in yapilan deneylerdekinden de zayiftir. Dolum istenilen
seviyede gerceklesmemistir. Bunun yani sira ince kesitlerdeki dolum yine zayif ve 1

nolu giris kullanilarak yapilan deneydekilerle biiyiik benzerlik gostermektedir. Sekil

5.18. ve 5.19.’da bu sonuglar agik¢a goriilmektedir.

Sekil 5.18. 2 Nolu giris i¢in 1. deney (iist goriiniis, 65 ° C ve 1 Bar)

Sekil 5.19. 2 Nolu giris i¢in 1. deney (alt goriiniis, 65 ° C ve 1 Bar)
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Sekil 5.20. 2 Nolu giris icin Moldflow analiz sonucu
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Sekil 5.21. 2 Nolu giris icin Moldflow analiz sonucu (iist goriiniis)
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2 nolu giris i¢in Moldflow programiyla elde edilen veriler, yine deney
sonuclarini desteklemektedir. Sekil 5.20. ve 5.21.’de de goriildigi gibi giris
noktasina yakimn olan kalin kesitler mavi renklidir. 1 nolu giris kullanilarak yapilan
deneylerden farkli olarak, bu deneyde giris yeri par¢anin agirlik merkezine daha
yakin secilmistir. Bunun bir sonucu olarak bu analizde giris noktasina yakin olan
kalin kesitlerde, 1 nolu girisin kullanildig1 analizlere goére daha iyi dolum
saglanmistir. Ayrica ince kesitlerin oldugu ve giris yerine uzak bolgeler kirmizi
renkle gosterilmistir. Buralar enjeksiyon i¢in en tehlikeli, akisin en zor oldugu
bolgelerdir. Bunun yani sira giris yerine yakin ve paralel dogrultuda ince kesitlerde

de malzeme akis1 gayet iyidir.

Sekil 5.22. 3 Nolu giris i¢in 1. deney (65 ° C ve 1 Bar)



Sekil 5.23. 3 Nolu giris i¢in 1. deney (iist goriiniis, 65 ° C ve 1 Bar)

Sekil 5.24. 3 Nolu giris i¢in 1. deney (alt goriiniis, 65 ° C ve 1 Bar)
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65 °C ve 1 Bar enjeksiyon basmci altinda, 3 nolu giristen enjeksiyon
uygulanarak yapilan deneylerde iyi sonuglar alinmistir. 1 ve 2 nolu girisler
kullanilarak yapilan enjeksiyonlara nazaran 3 nolu giriste malzeme akisi, hem ince
hem de kalin kesitlerde daha iyidir. Bu sebepten 3 nolu giris nispeten daha uygundur.
Sekil 5.22., 5.23., 5.24., 5.25. ve 5.26.da dolumun daha iyi ger¢eklestigi

goriilmektedir.

Sekil 5.25. 3 Nolu giris i¢in 2. deney (iist goriiniis, 65 ° C ve 1 Bar)
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Sekil 5.26. 3 Nolu giris i¢in 2. deney (alt goriiniis, 65 ° C ve 1 Bar)
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Sekil 5.27. 3 Nolu giris icin Moldflow analiz sonucu
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Sekil 5.28. 3 Nolu giris icin Moldflow analiz sonucu (iist goriiniis)

3 Nolu giris i¢in Moldflow’da akis analizi yapildiginda genelde mavi ve yesil
tonlarin hakim oldugu bir sonug¢ ortaya ¢ikmakla birlikte, giris noktasina en uzak
olan kalin kesitte sorun gozlenmektedir. Fakat bu sorun pratikte (deneylerde)
gozlemlenmemis, aksine bu noktalarda iyi bir dolum saglanmistir (Sekil 5.27. ve

5.28.).

65 °C ve 1 Bar enjeksiyon basincr altinda, 4 nolu giris i¢in yapilan deneylerde
en iyi sonuglar alinmstir. Ozellikle kalm kesitler hizla dolmus ve gayet iyi bir dolum
kalitesi saglanmistir. Bunun yani sira, ince kesitlerde de nispeten hizli malzeme akisi
saptanmistir. Sonug olarak Sekil 5.29., 5.30., 5.31., 5.32. ve 5.33.’de de goriildiigi
gibi, piiriizsiiz yiizeyler elde edilmistir. Bu sonucu doguran en énemli etken, 4 nolu

girigin parga lizerindeki konumunun, par¢anin agirlik merkezine yakin olmasidir.



Sekil 5.29. 4 Nolu giris i¢in 1. deney (iist goriiniis, 65 ° C ve 1 Bar)

Sekil 5.30. 4 Nolu giris i¢in 1. deney (alt goriiniis, 65 ° C ve 1 Bar)
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Sekil 5.31. 4 Nolu giris i¢in 2. deney (65 ° C ve 1 Bar)

Sekil 5.32. 4 Nolu giris i¢in 2. deney (iist goriiniis, 65 ° C ve 1 Bar)



Sekil 5.33. 4 Nolu giris i¢in 2. deney (alt goriiniis, 65 ° C ve 1 Bar)
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Sekil 5.34. 4 Nolu giris icin Moldflow analiz sonucu
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Sekil 5.35. 4 Nolu giris i¢in Moldflow analiz sonucu (iist goriiniis)

4 Nolu giris icin Moldflow analiz sonuglarma gore, par¢ada dolum istenilen
Olciide saglanmakla birlikte, girise uzak olan ince kesitler en son dolmaktadir (Sekil
5.34. ve 5.35). Ayrica kalin kesitlerin hemen hemen tiimii 2 saniyenin altinda
dolmakla birlikte malzeme akisi istenilen seviyededir. Sonug olarak 4 nolu giris i¢in
yapilan analiz, deney sonuglarini desteklemektedir. Parcada akisin zor olacaginin

tahmin edildigi bolgelerde nispeten iyi bir dolum elde edilmistir.



Sekil 5.36. 5 Nolu giris i¢in 1. deney (iist goriiniis, 65 ° C ve 1 Bar)

Sekil 5.37. 5 Nolu giris i¢in 1. deney (65 ° C ve 1 Bar)

65 °C ve 1 Bar enjeksiyon basinci altinda, 5 nolu giris kullanilarak yapilan
deney sonuglar1 Sekil 5.36., 5.37. ve 5.38.’de goriilmektedir. Bu deneylerde, daha
oncekilerden farkli olarak kalibin iist yiizeyinden giris yeri verilmis ve mum enjekte
edilmistir. Sonucgta giris yerine uzak olan kalin kesitlerde, yeterli dolum

saglanamamigtir. Bu durum Moldflow’da yapilan analizde de ayni sekilde tespit
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edilmistir. Ince kesitlerin dolum hiz1 ve kalitesi, bu noktalarin besleme yerine yakin
olmalar1 sebebiyle genel olarak istenilen seviyededir. Deney sonuglarindan farkl
olarak Moldflow analizinde, ince kesitler igerisinde dolum aniden yavaslamakta ve

bu bolgelerde akis zorlanmaktadir (Sekil 5.39. ve 5.40.).

moldflow

MovoFiow PLasnics InsiGHT Scale (30 mm)

Sekil 5.39. 5 Nolu giris icin Moldflow analiz sonucu
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Sekil 5.40. 5 Nolu giris icin Moldflow analiz sonucu (iist goriiniis)

Sekil 5.41. 6 Nolu giris i¢in 1. deney (iist goriiniis, 65 ° C ve 1 Bar)
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Sekil 5.42. 6 Nolu giris i¢in 1. deney (alt goriiniis, 65 ° C ve 1 Bar)

65 °C ve 1 Bar enjeksiyon basinci altinda, 6 nolu giris kullanilarak yapilan
deney sonuglari istenilenden ¢ok uzaktir. Gerek dar, gerekse ince kesitlerde malzeme
akisinda zorlanma olmus, hatta yer yer dolum saglanamamustir. Ozellikle diger bes
deney g6z Oniine alindiginda, 6 nolu girisin kullanildigi bu deney basarisiz olmustur.
Bu sonucu Sekil 5.41., 5.42., 5.43. ve 5.44.’de agik sekilde goriilmektedir. Bu
deneyden de anlasilacagr gibi tespit edilen giris yeri, par¢anin agirlik merkezinden
uzaklastikca, malzeme akisi  zorlanmakta ve dolum yeterli Olgiide
gergeklesememektedir. Sekil 5.45. ve 5.46.da da goriildigii gibi Moldflow’da

yapilan analiz de, deney sonuglariyla ortiismektedir.



Sekil 5.43. 6 Nolu giris i¢in 2. deney (iist goriiniis, 65 ° C ve 1 Bar)

Sekil 5.44. 6 Nolu giris i¢in 2. deney (alt goriiniis, 65 ° C ve 1 Bar)
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Sekil 5.45. 6 Nolu giris icin Moldflow analiz sonucu
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Sekil 5.46. 6 Nolu giris icin Moldflow analiz sonucu (iist goriiniis)
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5.3.1. En Iyi Giris Yeri Analizi

Best gate location
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Sekil 5.47. En iyi girig yeri analizi (Best gate location)

Moldflow’da en iyi giris yeri (best gate location) analizi yapildiginda, Sekil
5.47., 5.48. ve 5.49.’daki sonuglar ortaya ¢ikmaktadir. Sekillerden de anlasilacagi
gibi koyu mavi renkle gosterilen bolgeler, besleme noktalar1 i¢in en ideal yerlerdir.
Bunu yesil bolgeler takip etmektedir. Fakat sar1 ve 6zellikle kirmizi renkle gosterilen
bolgeler, giris i¢in uygun degildirler. Bu bolgelerden mum enjeksiyon yapildiginda
diger bolgelere nazaran daha kotii sonuglar elde edilecek, malzeme kalip icersinde
akmakta zorlanacak, hatta kalip, yer yer dolma problemleri gosterecektir. Bunun yani
sira, yapilan biitiin deneyleri destekleyecek bir sonuc¢ ortaya c¢ikmustir: Hassas
dokiimde mum enjeksiyonu i¢in en ideal besleme yerleri, parcanin agirlik merkezine

en yakin olanlardir.
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Sekil 5.48. En iyi girig yeri analizi (Best gate location) {ist goriiniis
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Sekil 5.49. En iyi girig yeri analizi (Best gate location) alt goriiniis
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6. SONUCLAR ve ONERILER

Bu tezde, hassas dokiim yontemiyle ilgili konular genel hatlariyla ele alinmis
ve Ornek bir parca iizerinde deneyler yapilarak kalibin besleme yolluklarinin yerinin
optimizasyonu lzerinde calisilmigtir. Ayrica yapilan her bir deneyin sonuglari,
Moldflow analiz sonuglariyla karsilastirilmis ve her ikisi i¢cin de ortak tespitler

saptanmuistir.

Yolluk sistemi ergimis malzemenin kavitelere sevk edilmesini saglar.
Konfigiirasyonu, boyutlar1 ve parca ile olan baglantisi, kalibin dolma islemi ile bu
nedenle de parcanin kalitesi iizerinde oldukca etkilidir. Hassas dokiimde kullanilan
mum kalibinda, besleme yolluklarinin konumlarmin, mum enjeksiyon prosesini
etkileyen en Onemli parametrelerden biri oldugu bu calisma sonucunda ortaya
cikmistir. Bu sebepten besleme yolluklarinin yerlerinin, ayni zamanda mum modelin

de kalitesini belirledigi saptanmistur.

Endiistride kullanilan bir dikis makinesi aynasmin asil (orijinal) par¢a olarak
secildigi ve silikon kalibmin kullanildigi bu deneyler gostermistir ki, besleme
yolluklarinin kalip lizerindeki konumlari, parcanin agirlik merkezine yaklastik¢a,
enjeksiyon sonucu elde edilen mum model, istenilene yaklagmakta; yani hatalar
minimize edilmektedir. Ayrica besleme yolluklarinin kalip tizerindeki yerleri,
olabildigince par¢anin ince kesitlerine yakin ve paralel konumda olmalidir. Boylece,
normalde sorun teskil edebilecek ince kesitlerde, daha iyi bir malzeme akis1
saglanacak ve kalipta bu noktalarda da iyi bir dolum elde edilecektir. Bunun aksine,
besleme yolluklarmnin yerleri, par¢anin ince (malzeme akisinin zor oldugu) kesitlerine
uzak ve dik dogrultuda secilirse, enjeksiyon sonucu elde edilecek mum modelde

hatalar ortaya ¢ikacaktir.

Mum kalibinda besleme yolluklarmin yerlerinin tespitine karar verilmeden

b

once, mutlaka “Moldflow” gibi bir analiz programi yardimiyla bir 6n analiz
yapilmali ve bu analizin sonuglar1 degerlendirilerek en uygun giris yeri

saptanmalidir.
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Bu tez ¢alismasinin iizerine asagidaki konular lizerinde calisilabilinir:

e Hassas Dokiimde Sicaklik ve Basing Parametrelerinin Cekme ve Carpilmaya

Etkisi

e Hassas Dokiimde Kullanilacak Girift (¢ok yonli)) Bir Parga Uzerindeki

Besleme Yolluklarimin Yerlerinin Optimizasyonu

e Aliiminyum Kalipta Farklit Mum Tirler1 Kullanilarak En Uygun Besleme

Yolluklar1 Konumlarmin Incelenmesi
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