YILDIZ TEKNIK UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

f)n}{)‘ D r. lev 3’3;%? v'\ ‘“‘}{’ "’“ﬂéi: siim.x

it Neellvl, Glledrs u\(‘u/(
e /CM (AL ru»./i% 3445; o

KABUK KALIPLAMA YONTEMINDE RECINE
MIKTARININ, KUM TEMAS SURESININ ve MODEL
SICAKLIGININ KABUK KALINLIGINA VE
MUVAKEMETINE ETKISI

Makine Miih. Mustafa Caglar GUVEN
FBE Makine Miihendislizi Ana Bilim Dah imal Usulleri Programmda Hazirlanan

YUKSEK LISANS TEZI

Tez Damsmamt : Prof Dr. Hiiseyin SONMEZ

ISTANBUL, 2004



ICINDEKILER

Sayfa
SIMGE LISTESI ..., i
SEKIL LISTEST ...t 1
GIZELGE LISTESI ....ooooooceeeeeee et v
ONSOZ ..ottt v
OZET .ot vi
ABSTRACT L. et vii
1. GIRIS VE AMAGC ..o, e s 1
2. KABUK KALIPLAMA YONTEMI ........oooooiiiiiiieeeeeeeeeeee, 3
2.1 Kabuk Kalip Yonteminin Avantajlar ve Dezavantajlari ................................ 3
2.2 Kabuk Kalip Yonteminin Dokiimculiikteki Yeri ve Diger Yontemlerle
Karstlaghirtlmast ..ot 4
3. KABUK KALIPLAMADA KALIP MALZEMELERI ...........ocoooooviiii, 7
3.1 KUIN o 7
32 REGINE ..ottt 9
321 ReGINE TIPIETT ..o, 10
3211 Novalak REGINE .......o.ooviioiiiiiiiiiiceeceeee e 11
32.1.1.1 Novalak Reginenin AKICUIET .......c.ocoovivoiiiiicicieeeeee e 14
32112 Novalak Reginenin Ergime NoOKtast ...........ccocooveviiiivieiiiiiiicecieeee 17
32.1.1.3 Novalak Reginenin Fiziksel Halleri .............c.occoooioiiiioicc 17
32.1.14 Novalak Reginenin Kiirleme Hizi ..., 17
3212 Fenolik REGINGIET ............ooooiiiiiiie e 17
3213 Fiziksel Gorimaslerine Gore Regineler ..o, 18
33 Hekzametilentetramin ..............coocoeiviiiriiiiiceiee e, 19
34 Yaglayict Maddeler ..o, 20
35 Ayirict Maddeler ..., 21
3.6 Ozel Katki Maddeleri .............cooooovieeieieeoeoeeoeoeeeeeeeeeeeeeeeee e, 21
3.7 Kalip Kumunun Kaplanmasi ... 24
3.7.1 Soguk Kaplama Yontemi ...............coooiiiiiiiiieeeeec e 25
372 Ik Kaplama YOmtemi ...........ocooooviiinininiieiiecesee e, 27
373 Sicak Kaplama Yontemi ..o 29
3.8 Model, Model Plakasi ve Maga Sandiginin incelenmesi ............................... 30
3.8.1 Model, Model Plakasi ve Maga Sandigi Malzemeleri ..................................... 31
3.8.1.1 DOKME DEMIT ..o 31
3812 ATUMINYUIM (.o, 32
3813 Berilyum — Bakir Alagimi ..o 32
3814 BIONZ ..o e 33
382 Kabuk Kalip Yénteminde Kullanilan Metalsel Modelin ve Maga
Sandiklarinin Isitma Cegitleri .............ccooooooioiiiiicceeeeeee 33

3.82.1 Elektrikle Isttma ........coooooiiiiiiinn e e 34



3821.1 Kovan Tipi ISHICHAT ..o 35
38212 Levha Tipi ISTHCHAT ..o 35
3.82.13 Firin Tipi ISHICHAT .o 36
3.82.2 Gazla ISIEMA ..o 38
3.822.1 Manifoldlu ISICHAT ... 38
38222 Levhalt ISHICIIAT .....ooviiie e 39
38223 Izgara Tipi ISIHCIAT ..o e 39
39 Kabuk Yapim YOntemleri ..........cccoooovvviriiieineieiniercee e 40
391 Devirme Kutu Yontemi ( Dump-BoxX ) ....ccooooeiiiiiiieir e 42
392 PUSKUItME YOMIEIMIT ..ot 45
3.10 Kabugun KUrlenmesi ............occooeoiiiieieicieceeeeeee e 46
3.11 Kabuk Kaliplarda Yolluklandirma ve Besleme .................ccooveiiiiniiecen, 48
4, KABUK KALIP YONTEMINDE KABUK KALINLIGINA VE

MEKANIK OZELLIKLERINE ETKI EDEN FAKTORLER ..........c.ccccoo...... 50
4.1 Kabuk Kaliligina Etki Eden Faktorler ..o, 50
4.1.1 Kum Temas Siiresinin Kabuk Kalinhigina Etkisi ....................................... 50
4.1.2 Model Sicakligimin Kabuk Kalinligma EtKisi ...........coooeoevoveviieeeeeeeeen. 52
413 Model Malzemesinin Kabuk Kalinhgma Etkisi ..............ccooeeiiiiinini, 53
414 Regine Miktarinin Kabuk Kalinligina EtKisi ...............cocooooevriiereienereninen. 53
4.1.5 Regine Cinsinin Kabuk Kalinligma EtKisi .............ccoocooeoeiiiiiiie 54
4.1.6 Karngtirma Siresinin Kabuk Kalinligima Etkisi ................coccooooriiiiee, 55
4.1.7 Kum ve Hava Sicakligimin Kabuk Kalhinligma Etkisi ..o 56
4.2 Kabuk Kalip Mukavemetine Etki Eden Faktorler ..................................... 58
421 Kum ve Hava Sicakliginin Kabuk Mukavemetine Etkisi ............................... 58
422 Regine Miktarinin Kabuk Mukavemetine Etkisi ........................ccocoooinne.. 59
423 Kangtirma Siiresinin Kabuk Mukavemetine Etkisi .......................ccc.occooei . 60
424 Hekzametilentetramin Miktarinin Kabuk Mukavemetine Etkisi .................... 61
425 Katki Maddelerinin Kabuk Mukavemetine Etkisi ...l 63
426 Kirleme Sicaklik ve Siresinin Kabuk Mukavemetine Etkisi ........................ 67
427 Yaglayict Miktarimn Kabuk Mukavemetine Etkisi ... 68
5. DENEYSEL CALISMA ... e 69
5.1 Deneyde Kullanilan Malzemeler ...................ccccocooooeiioiieioeeeeeeee 69
52 Deneyde Kullanilan Cihazlar ...................cocoooviiioiii e 71
53 Deneylerm Yapilign ........ooooiiii e 71
5.3.1 Regine Kaplanmig Kumun Hazirlanma Asamalari .....................ccococeeeen.. 71
532 Numunelerin Hazirlanmasi ve Mukavemet Degerlerinin Olgiilmesi .............. 77
533 Kaplanmis Kumun Yapigma Noktasimn Bulunmasi .................................... 78
534 Kabuklarin Olusturulmas: ve Kabuk Kalinliklarimn Olgiilmesi ..................... 79
54 Deney SonuGIArt ..., 89
6. SONUCG ..ttt e 101
KAYNAKLAR oottt ettt 103
OZGEGMIS ..o ee e 104



SIMGE LIiSTESI

Al

Be

C

(CHz )eN,4
CeHsCl
CeH;OH
Ca (CH; (CHz)16 COO ),
Cr

Cu

Fe

Fe203
FC304
HCHO
HCl
H,O

Mg

Mn

Ni

P

S

Si

Zn
Zr0,S0,

Aliminyum
Berilyum
Karbon
Hekzametilentetramin
Klorobenzen
Fenol

Kalsiyum stearat
Krom

Bakir

Demir

Hematit
Manyetit
Formaldehit
Hidroklorik asit
Su

Magnezyum
Mangan

Nikel

Fosfor

Kiikiirt
Silisyum

Cinko

Zlrkon



SEKI1, LISTESI

Sekil 2.1
Sekil 3.1
Sekil 3.2
Sekil 3.3

Sekil 3.4
Sekil 3.5
Sekil 3.6
Sekil 3.7
Sekil 3.8
Sekil 3.9
Sekil 3.10
Sekil 3.11
Sekil 3.12
Sekil3.13

Sekil 3.14

Sekil 3.15
Sekil 3.16
Sekil 3.17
Sekil 3.18
Sekil 3.19
Sekil 4.1
Sekil 4.2
Sekil 4.3
Sekil 4.4
Sekil 4.5
Sekil 4.6

Sekil 4.7
Sekil 4.8

Sekil 4.9
Sekil 4.10
Sekil 4.11

Sekil 4.12
Sekil 4.13
Sekil 4.14
Sekil 4.15
Sekil 4.16
Sekil 4.17
Sekil 4.18

Sekil 5.1

Sayfa
Kabuk ve kum kalipta boyutsal duyarliligin parca buyikliigtiyle degisimi ...... 5
Novalak reginelerin 1s1 etkisiyle degisimi ..........ccocooovieiiiiiiiiiceeee 12
Regine fiziksel qurum GEVIIMI ............ocociiiiiirinececc e, 15
Disiik, orta ve yiiksek minimal viskoziteli reginelerin erime
viskozitelerinin zamanla deiSimi ..........cc.ccocovvieieiririeiieieeeee e 16
Paddle tipi KarigtiriCl ........cooviii e e 26
Miller tipt KartStiriC .....o.oooioiiiciiciiee et 27
KOVAN HIPT ISTHICT L..iiiiiiiiiieiieiciiet ettt ettt sttt s et es s sne s 35
Levha Tipi ISIICT ..o 36
Firmn Tipi ISTHCL ..o USROS 37
Manifoldlu 1STCHAT ... 38
Gazli Levha Tipi ISICT ...o.ooovooooeeee e R 39
[ZATa tIP1 ISIEICT .oooviiniiiiicicc ettt e e e 40
Kabuk kaliplama prosesleri ..o 41
Model ve devirme kutusu birbirine baglanmig ve 180° donebilen devirme
kutu yontemi ile kabuk kalip yapim asamalari ... 43
Dairesel ayiricl iizerine yiiksek hizla model ve devirme kutusunun
beraberce dondugi devirme kutu yontemiyle kabuk kalip imali ................... 44
Ayirma plakali devirme kutu yontemiyle kabuk yapiminin asamalar ........... 44
Puskiirtme yontemiyle elde edilmis kabuk kaliplarin kesitleri ........................ 45
Kabuk kaliplan sertlestirmek i¢in kullanilan elektrikli pisirme finnlarn .......... 46
Uflemeli tip manifoldlu gaz fittnlart ...............ccooooeiviiiieieiiieee e, 47
Dasey ve yatay ayirma yiizeyli kahplar i¢in yolluk sistemleri ....................... 49
Kaplanmig kum-sicak model temas stiresinin kabuk kalinligina etkisi ........... 51
Temas siiresi ve model sicaklifinin kabuk kalinligina etkisi ......................... 51
Model sicakliginin kabuk kalinhigina etkisi ................cccoooooiiii 52
Kabuk kalinliginin regine miktari ile degisimi ... 54
Regine cinsinin kabuk kalinhigina etkisi ..........c.ccoooiviniiii 55
Kargtirma stiresinin kabugun kalinligina ve kabugun kendiliginden
kiirlenen kisminin kalinlidina etkisi ..............ccocooeiiiiiioicicceee 56

Kabuk kalinliginin degisik kum sicakliklan igin hava sicaklig: ile degisimi ...57
Kabugun soguk ¢gekme mukavemetinin degigik kum sicakliklar i¢in

hava sicaklift ile deBiSimi ..o 59
Kabuk kalibin soguk ¢gekme mukavemetinin regine miktari ile degigimi ....... 60
Karigtirma stiresinin soguk ¢ekme mukavemetine etkisi ........................ v 61
Kabugun soguk ¢ekme mukavemetinin heksametilentetramin

niiktanyla deigimi ..ot 62
Kabuk kalibin soguk ve sicak kesme mukavemetinin

heksametilentetramin miktartyla degigimi ..........c.ocoovvoiiviiiiiiciicece e 63
Kabugun soguk ¢gekme mukavemetinin vinsol ilavesi ile degigimi ................. 64
Kabugun soguk kesme mukavemetinin vinsol ilavesi ile degisimi ................. 65
Kabugun sicak kesme mukavemetinin vinsol ilavesi ile degigimi ................. 65
Kabugun soguk ¢ekme mukavemetinin hadde tufali ilavesi ile degigimi ....... 66
Kabugun soguk ve sicak kesme mukavemetinin hadde tufali ilavesi

118 dEGISIMI ..ottt ettt 66

%4 regine igeren kaplanmig kum ile yapilan kabuk kalibin ¢ekme
mukavemetinin gesitli kiirleme sicakliklarinda kiirleme siiresi ile degisimi ... 68
Pastil halinde kati novalak regine ...................cccoocooiiiiiiiicceeee e 70

i



Sekil 5.2
Sekil 5.3
Sekil 5.4

Sekil 5.5
Sekil 5.6

Sekil 5.7
Sekil 5.8
Sekil 5.9
Sekil 5.10
Sekil 5.11
Sekil 5.12
Sekil 5.13
Sekil 5.14

Sekil 5.15

Sekil 5.16
Sekil 5.17

Sekil 5.18
Sekil 5.19

Sekil 5.20
Sekil 5.21
Sekil 5.22
Sekil 5.23
Sekil 5.24
Sekil 5.25
Sekil 5.26
Sekil 5.27
Sekil 5.28
Sekil 5.29
Sekil 5.30
Sekil 5.31
Sekil 5.32
Sekil 5.33
Sekil 5.34
Sekil 5.35
Sekil 5.36
Sekil 5.37
Sekil 5.38
Sekil 5.39
Sekil 5.40
Sekil 5.41
Sekil 5.42

Regineli Kum Hazirlama TeSiS1 ........ocveeveeveerinieeiiiirieeieeerecce s 72

Regineli kum imalati ig aKi§ $EMAST .......oooveurriiiiiiiiiiecce e 74
Sicak kumun kimyasal malzemeler ile (re¢ine, hegzamin ve kalsiyum stearat)
Kanigtirtldi@n MuKSET ......ooooieiiee e 75
Mikserde hazirlanan kaplanmig kumu elek lizerine ileten helezon

seklindeki DESIEVICT ..........ooooviiiiiieicee e 75
Ortam sicaklifina sogutulmug kaplanmig kumun siloya almmasim

saglayan tagiy1C1 bant ..o 76
Regine kaplanmig kumun silodan alinarak kum sepetlerine doldurulmasi ....... 76
CEKIME MUIMUNEST .......ooviiviiiiiieeieie et ettt et e et se e st s e erieeaeeenen 77
Sicak gekme test CINAZI ...........covveveieie e 78
Kaplanmig kumun yapigma noktasini tayin cihazi ...............cccceeenicicricnnnne. 79
Cift istasyonlu kabuk kaliplama makinast ... 80
Yolluk ve besleyicilerin bulundugu iist model plakasi ........................... e 81
Alt model PlaKast .............ocooviveiiieeeeeeeee e B 81
Bosaltma kutusundaki kaplanmig kumun model plakas: tizerine digiirilerek
kabuk olusturulmMast .............coevieieireriereeeee ettt 82
Kabuk olugturulduktan sonra boglatma kutusunun ve model plakasinin

baslangi¢ konumuna geri dOnmesi ............coevereeiciiiinccinincee e 82
Kabugun modeli igine alan 1sitma kafasi ile pisirilmesi ...............ccocoooe, 83
Homojen bir sekilde sertlesen iist kabuk kalibin, model iizerindeki itici

pimler vasitastyla modelden ayrilmast .............cocoeoeeiiiiniiinniicccicc 83
Homojen bir sekilde sertlesen alt kabuk kalibin, model iizerindeki itici

pimler vasitasiyla modelden ayrilmast ..............cooooiii 84
Model plakasi lizerinde olugturulan kabugun modelden ayriimasini saglayan
THCE PIMICT ...ooeveeiievieieeeeeeeteee ettt st 84
Ust KabUK KAID ... v 85
Alt kabuk Kalip ... 85
Kabuk kalip yarilarinmn 6zel bir yapistiriciyla yapistinlmas: ve preslenmesi ... 86
Ust kabuk Kaltp KESTt ..........ooooiivoioieeieeeeeeeeeeeeeeeceeee e 86
Alt kabuk kalip KeSiti ......ocooviiiiee e 87
Palet maske KeSith .......cooooiiii e 87
Dokiimden sonra olusan gelik palet govdest ... 88
Palet dOKUm KESItE ......c.ocouriiiiiiiieeiee e 88
Regine miktarinin iist kalibin kabuk kalinhigima etkisi .............ccccoooiiis 89
Regine miktarimn alt kalibin kabuk kalmhigina etkisi .............cocooeiiinennnn. 90
Temas siiresinin iist kalibin kabuk kalinliina etkisi ...............cco.convevrvriennn. 91
Temas siiresinin alt kalibin kabuk kalinligina etkisi .............cccocevvveveincennac. 91
Model sicakliginin iist kalibin kabuk kalinligina etkisi ..................cccocoeveeennn. 92
Model sicakliginin alt kalibin kabuk kalinhigma etkisi ...........c.ccoccoeiieireee. 93
Regine miktarimin sicak ¢ekme mukavemetine etkisi ..............c..cocoeoveeiennenen. 94
Regine miktarinin soguk ¢ekme mukavemetine etkisi ...............ccocoeereceennenn. 94
Pigirme siiresinin sicak ¢ekme mukavemetine etkisi ..............c..ccoecveeieieneane. 95
Pigirme siiresinin soguk ¢ekme mukavemetine etkisi ..............c.cooeoveeeenennene 96
Kiirleme sicakliginin degisiminin sicak ¢ekme mukavemetine etkisi .............. 97
Kiirleme sicakhigimin degisiminin soguk ¢gekme mukavemetine etkisi ............. 97
Regine miktarinin kumun yapisma noktasing etkisi ................ccoceeveeeenreiennnne 98
Temas siiresinin kumun yapisma noktasina etkisi ..............ccooovveevecnccnennnn. 99
Sicaklik degisiminin kumun yapigma noktasina etkisi .................cocoeeriennnn. 100

iii



CiZELGE LISTESI

Cizelge 3.1
Cizelge 3.2
Cizelge 3.3
Cizelge 3.4
Cizelge 5.1
Cizelge 5.2
Cizelge 5.3
Cizelge 5.4
Cizelge 5.5
Cizelge 5.6
Cizelge 5.7
Cizelge 5.8
Cizelge 5.9
Cizelge 5.10

Sayfa
Model ve model plakalarinda kullanilan alagimli dokme demir bilegenleri .... 31
1.Tip aliminyum alagimlaninin kimyasal bilesenleri (% olarak) .................... 32
2.Tip aliminyum alagimlarinin kimyasal bilesenleri (% olarak) .................. 32
Berilyum-Bakir Alagimlart (% olarak) ... 33
Regine kaplanmis kum hazirlanirken katilan regine ve ¢amur miktarlari ...... 73
Regine miktarinin kabuk kalmliima etkist ... 89
Temas siiresinin kabuk kalmligma etkisi ...........c.cocooviniiienicice, 90
Model sicakliginin kabuk kaliligina etkist ... 92
Regine miktarinin mukavemete etkisi .........c..ocooeveriviciinriciiiicrcece e 93
Pisirme siiresinin mukavemete etkisi ..........c.cocccovomieniiiincincinicees 95
Kiirleme sicakliginin degigsiminin mukavemete etkisi ..........c..ccocoeoceenennn . 96
Regine miktarinin kumun yapigma noktasina etkisi ... 98
Temas siiresinin kumun yapisma noktasma etkisi ..., 98
Sicaklik degisiminin kumun yapigma noktasina etkisi ..............ccocoooeiiiinnn 99

v



ONSOZ

“Kabuk Kaliplama Yonteminde Regine Miktarimin, Temas Siiresinin ve Model Sicakliginin
Kabuk Kalinligina ve Mukavemetine Etkisi” konulu caligmam sirasinda yardimlanm
esirgemeyen ve degerli katkilaryla bana yol gosteren hocam Prof. Dr. Hiiseyin SONMEZ’e
tegekkiirt bir borg bilirim. Aynca denecysel ¢alisma siiresince her tiirlit olanag: saglayan
1. Ana Bakim Merkezi Komutanligi’na tesekkiirlerimi sunarim. Deneysel ¢aligmam sirasinda
her turla yardimi gosteren basta Mak.Mith.Bnb. Hiisnit Emin GOKDEMIR olmak iizere,
Met.Yik. Mih.  Ismail YILDIRIM’a ve Met.YikMih FEsat ILHAN’a tesekkurlerimi
sunarim.



OZET

Kabuk kaliplama yiizey kalitesi ve boyutsal duyarliligin iyi olmasmn istendifi parcalarin
tiretiminde kullanilan 6nemli kaliplama yontemlerinden biridir. Gunimiizde ¢ok sayida parca
kabuk kaliplama yéntemiyle imal edilmektedir.

Bu calismada kabuk kaliplama yonteminin esasi incelenerek, regine miktarimn, kumun
modelle temasta bulundugu siirenin ve model sicakliginin kabuk kalinlifina ve mukavemetine
etkisini aragtirmak igin deneysel ¢aligmalar yapilmugtir.

Sicak kaplama yonteminde %3-%3,5-%4-%4,5-%5lik regine oranlan kullanilarak elde edilen
kaplanmis kumlarla yapilan deneylerde re¢ine miktarini, sireyi ve model sicaklifim
degistirerek cesitli sonuglar elde edilmistir.

Regine miktan arttikga kabuk kalinliginin, sicak ve soguk ¢ekme mukavemet degerlerinin
arti1, kumun yapigma noktasinin azaldigi 6lgiilmugtir. Temas stiresi arttinldiginda kabuk
kalinhgimmm ve soguk ¢ekme mukavemetinin arttifi, kumun yapigma noktasmn azaldif,
sicak ¢ekme mukavemetinin belli bir siire arttiktan sonra azaldifi saptanmustir. Model
sicakligimin arttirtlmasi ile kabuk kalinligimin ve soguk ¢ekme mukavemetinin arttig, kumun
yapigma noktasinin azaldif1 ve sicak ¢ekme mukavemetinin 6nce artip daha sonra azalmaya
bagladig olgtilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Kabuk kaliplama, sicak kaplama, regine, model sicaklifi, temas stiresi
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ABSTRACT

One of the important molding methods is shell molding which is used to produce the
components having the best surface quality and dimensional susceptibility. Nowadays, the
most of the components is produced with shell molding method.

At this study, the base of shell molding is examined, and a few experiments are performed to
determine the effects of some variations such as resin amount, contact duration of the model
with sand, and temperature of model on the shell thickness and strength.

Concerning the hot coating method, various results are obtained using divers resin amounts,
contact durations and model temperatures in the experiments where in used the coated sands
with the resin ratios of %3-%3,5-%4-%4.5 and %S5.

It is seen that hot and cold tension strength increase, and sticking point of sand decreases
 when resin amount increases. It is observed that shell thickness and cold tension strength
increase, sticking point of sand decreases, hot tension strength first increases, then decreases
in the case that contact duration is increased. It is also observed that shell thickness and cold
tension strength increase, sticking point of sand decreases, and hot tension strength first
increases, then decreases, when model temperature is increased.

Keywords : Shell molding, hot coating, resin, model temperature, contact duration.
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1. GIRIS VE AMAC

Kabuk kaliplama y6ntemi ikinci diinya savagst yillarinda(1943) Almanya’da Dr. Johannes Carl
Adolp Croning (1887-1957) tarafindan geligtirilmistir. Croning bu yontemle ilgili patenti
1944 yilinda almigtir. Termoset fenol-formaldehit kullanarak akigkan, sertlesebilir bir
regine + kum karisimi yapmayla ilgili bu patent 1947°ye kadar Alman patent biirosunda
gizlenmis, daha sonra A.B.D hitkiimetine baglt teknik servis tarafindan ele gegirilerek varligi
aciklanmigtir. Yontem bulucusunun adiyla “ Croning Yontemi” veya kisaca “C yontemi”
olarak anilmaktaydi. Daha sonralari kalibin kabuk gorinimiunde olmast yiizinden “Kabuk
Kalip Yontemi”, (Shell process) olarak ta adlandilmugtir. Yontem ilk haliyle toz halindeki
reginenin kumla karigtirilarak sicak model iizerine bir hazne ile kapatilmasi ilkesine (dump-
box) dayanmaktaydi. Bugiin de en yaygin kullanilan kabuk kalip makinalart bu ilkeye gore
yapilmiglardir. Ancak kum + toz regine kangimu reginenin kangim iginde segregasyonuna
neden oldugu i¢in sakinca yaratmaktadir. 1948 yilinda toz reginenin katalizérle birlikte bir
¢oOziict iginde ¢goziinerek kumla karigtirllmasi sonucu, reginenin taneleri etrafina kaplanmasini
saglayan bir yontem gelistirilmistir (Soguk Kaplama). Bu yolla regine kaph kumun 1sitilmig
maga sandiklar i¢ine segregasyon tehlikesi olmadan uflenebilmesi saglanmig ve yontemin
yayginlagmasi hizlandinlmigtir. Chester W. Fitco’nun regine kapli kumun akigkanligini ve
maga / kalip yogunlufunu aritirici, yaglayici sabun kullanim ile ilgili patenti almasi
gelismeye hiz vermigtir. 1952°de 1ilik kaplama yontemi gelistirilmigtir. Iik kaplamada
reginenin iginde ¢6zindiigil ¢oziciinin sicak hava uflenerek daha hizli ugmasi saglanmugtir.
1955 yilinda ¢ézictinin ortadan kaldirildigi ve halen en yaygm kaplama yontemi olarak
kullanilan sicak kaplama yontemi gelistirilmistir. Bu yontemle kati regineler sicak kumla
karigtirtlarak kaplanmaktadir. Recine kaph kumla kabuk maca yapimi ve kullanimi bu tarihten

sonra yayginlagmistir.

Kabuk kaliplama, kil baglayicili yag kum kaliplamaya oranla daha iyi yiizey kalitesi ve daha
stkt boyutsal toleranslarla gekilli parca dokiminiin yapildig: bir seri imalat yéntemidir. Bu
yolla tiretilen dokim pargalarinin yukaridaki 6zelliklerinden dolayr ¢ok az islenerek ya da
islenmeden dokiildagi haliyle kullamlabilmesi; ozellikle karmagik sekilli, iglenmesi zor
metallerden ve gok sayida parca firetilmesi gereken durumlarda kabuk kaliplamann énemini

arttirmaktadar.

Kabuk kaliplama yonteminde, sicakta sertlesen novalak tipi regine ile kaplanmig kum sicak
model iizerine distrilerek modelin sekline sahip bir kabuk elde edilmekte ve bu kabuk model

ile birlikte istenen ¢zellikieri kazanmast igin bir firinda kiirlenmektedir. Bu kabuklarn yiizey



ozellikleri ve boyutsal kararhliklan ¢ok yiiksek oldufundan dolay1; kabuk kaliplama hemen
hemen dokiildugis gibi kullanilabilecek , ozellikle iglenmesi zor metal alagimlanmn

doktuimiinde kullanilmakta ve mekanik islemeyi azaltmaktadir.

Kabuk kaliplama yonteminde regine kaplanmis kumu hazirlamada kullamilan kum sicaklifs,
hava sicaklii, kumun hazirlanmig modelle temasta bulundugu siire, karigtirma siiresi , regine
miktarnt , hekzametilentetramin, kalsiyum sitearat miktar: ile katki maddesi tip ve miktar

yontemin 6zelliklerini etkileyen en 6nemli parametrelerdir.

Bu galigmada kabuk kaliplama yonteminin esasi incelenerek kum temas siiresinin, regine
miktannin ve model sicakliginin kabuk kalinligina ve mekanik 6zelliklerine etkisi tespit

edilmeye ¢aligilmgtir.



2. KABUK KALIPLAMA YONTEMIi

2.1 Kabuk Kalip Yonteminin Avantajlarn ve Dezavantajlar

Kabuk kaliplama yéntemi hem demir esash, hem de demir dig1 alagimlarda birkag gramdan
180 kg’a kadar pargalarin seri dokiimiinde kullanilan bir yontemdir. Kabuk kahp yontemini
daha ziyade yas kum kahpla gesitli yonlerden karsilastirdigimizda bir ¢ok iistinliklerin
oldugunu gorebiliriz (Kefeli, 1989).

Kabuk kalibin sagladigi avantajlan asagidaki sekilde siralayabiliriz:

a) Dokiim parcalarinin ylizeyi yas kum kaliba nazaran son derece diizgiin olmakta ve boylece

yiizey isleme masraflari minimuma inmektedir (Kefeli,1989).

b) 0,08-0,13 mm’lik ¢ok dar boyutsal toleranslar saglanabilmektedir (Karamig,1999).
¢) Kaliplamada daha az kum sarf edilmektedir (Cavugoglu,1981).

d) Kabuk kalip yonteminde tiretim hizi daha yuksektir.

¢) Diizgiin yiizeyli dokiimler igin kalifiye is¢i ve kalip boyalan gerekmemektedir.

f) Kum metal oraninin diger kaplama yontemlerine goére diigiik olmasi nedeniyle malzeme

tasima maliyetleri azdir ve dokiimhane alaninin kullanim oram yiiksektir (Kefeli, 1989).

g) Kaliplarin nem almama 6zelliginden dolay1 kalip ve magalar stresiz olarak ozelliklerinde

biiyiik bir degisim olmaksizin stoklanabilmektedir.

h)Dokim yapildiginda kabuk kalip ve magalar yanarak mukavemetlerini kaybettiginden, kalip
bozma teghizatina gerek yoktur (Ergin,1986).

i) Dizayn agisindan bakildiginda kabuk kalip yonteminde daha az simrlamalar olmaktadir
(Cavusoglu,1981).

i) Az kum kullammu sonucu dékiim sonrasi gazlarn miktan digik olmakta , dolayisiyla

gazdan kaynaklanan hatalar azalmaktadir (Baggut,1989).

Kabuk kalip yonteminin yukandaki ustiinliklerine ragmen bir takim simrlandig1 durumlar s6z

konusudur. Kabuk kalip yonteminin dezavantajlarim da su sekilde siralayabiliriz.
a) Maksimum doékiim boyut ve agirligi simrhidir.
b) Metal modelin ve regine baglayicinin maliyeti yiiksektir.

¢) Model plakalarini 1sitmak ve kaliplari kiirlemek igin daha fazla ekipman ve kontrol cihazi
gerekmektedir.(Ergin, 1981)



d)Yolluk ve c¢ikicilar tamamen veya kismen model izerinde bulunmas: gerekmektedir
(Cavugoglu,1981).

¢) Kabuk yapimi ve dokiim aninda koti kokularin olugmasi ve bazi dokiim hatalarina kargt

agint duyarlilik gostermektedir (Kefeli,1989).

2.2 Kabuk Kahp Yointeminin Dékiimciiliikteki Yeri ve Diger Yintemlerle
Karsilastirilmasi

Ideal bir kalip veya maga yapim yonteminde hammaddelerin kolay temini; dokim ve
katilagsma esnasinda boyutsal kararlilik; “kum-+baglayici” karigiminin kullanma séiresinin uzun
olmast, havadaki nem ve sicaklik degigimlerinden etkilenmemesi; kalip veya maganin model
veya maga kutusundan kolayca siyrilabilmesi; dokiim sonu yiizeyinin diizgiin olmast;, kalip
veya maga yapimi, dokiim ve kalip bozma iglemleri esnasinda istenmeyen gazlarin meydana
gelmemesi; artik madde sorununun olmamasi ve dékiim islemi esnasinda iyi daguabilirlik

istenir (Cavugoglu ,1981).

Higcbir yoéntem bu o6zelliklerin hepsini birden saglayamaz ;hammaddelerin bulunabilmesi,
yatinm ve igletme maliyeti, nihai dokiim pargasinin kalitesi ve dokum sonrasi isletme
maliyeti agisindan ideale en yakin yontemlerden biriside 1943 yilinda Almanya’dan Dr.

Johannes Croning tarafindan geligtirilen Kabuk Kalip yontemidir.

Bu yontemle tiretilmek istenen parcalar (¢ gruba aynlabilir.
1. Dokiim sonrast boyutsal duyarlilik ve yiizey kalitesi yoninden herhangi bir bitirme

islemine gerek kalmadan kullamlacak pargalar.

2. Yiizey kalitesi yoniinden yeterli, boyutsal duyarlilik yoniinden bir bitirme iglemi gerektiren

pargalar.

3. Dokiilmiis haldeki boyutsal duyarlilifi 6nemli olmayan, ancak i¢ veya dig dokiim yiizey

kalitesinin 6nemli oldugu pargalar.
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Sekil 2.1 Kabuk ve kum kalipta boyutsal duyarhlifin parga buyukligiyle
degisimi(Basgut,1989)
Kabuk kaliplama yonteminin tim avantajlarinin kullamldig: pargalar ilk gruba girmektedir.
Bu gruba giren pargalarin 6zellikleri hassas dokim (investment casting ) ve basingli dokiimle
uretilen parga 6zelliklerine yaklasmaktadir. Yiiksek yuzey kalitesi yaninda, dar boyutsal
toleranslarin saglanabildigi pargalar Sekil.2.1°den de anlagilabilecegi gibi daha gok kugik
pargalar olmaktadir. Iri civata ve somunlar bu gruptaki pargalar i¢in ilging bir 6rnektir. Kabuk
kaliplama ikinci ve Uiglinci gruptaki pargalanin iiretiminde yiksek yiuizey kalitesi yoniinden

kullamlmaktadir. Boyutsal duyarlilik isleme maliyetierini azaltici etki yapmaktadir.

Kabuk kaliplarda boyutsal duyarlilik kalip iginde her 25 mm’de + 0,076 mm 10,406 arasinda,
kalip birlesme ¢izgisi boyunca her 25 mm’de 0,127 mm + 0,760 arasinda degismektedir.

Boyutsal duyarlilik kum kaliplamada gelik igin her 25 mm de ortalama + 1,52 mm, dékme
demir igin ortalama + 0,76 mm iken kabuk kaliplamada yine ortalama olarak sirasiyla + 0,51
mm ve 0,48 mm’dir.

Yizey kalitesi yoniinden kabuk kaliplama, kil baglayict kum kaliplamadan iyi, basingh
dokiim, hassas dokiim ve metal kaliba basingsiz dokiimden daha kotidiir.

Yizey purizlalugi yiksek basingli dokiimde 0,76 mikron, al¢1 kaliba dékiimde 0,81 mikron,
dugsik basingli dokiimde 1,27 mikron, hassas dokiimde 1,53 mikron, basingsiz (metal kaliba )
dokiimde 1,78 mikron, kabuk kaliba dokimde 3,18 mikron, kum kaliba doktimde 12,7 mikron
dizeyindedir. Boyutsal dogruluk yoniinden kabuk kaliplama 25 mm den kiigiik pargalarda

yuksek basingh dokiim, hassas dokiim, algi kaliba dokum, diisiik basingh ve basingsiz metal



kaliba dokimden koti, kum kaliba dékiimden iyi sonug verirken parga boyutu biyiyiince

durum degigmektedir.

300 mm den biyik pargalarda boyutsal dogruluk siralamas: iyiden kotiye dogru yiiksek
basinglt dokim, al¢i kaliba dokiim, kabuk kaliba dokiim, hassas dokim, digik basingh

dokiim, kum kaliba dokiim ve basingsiz metal kaliba dokiim olmaktadir.

Boyutsal kararhlik yoniinden ise kabuk kaliba dokam yiiksek basingli, diigitkk basingh ve
basingsiz metal kaliba dokiimlerden koti, hassas dékim, al¢t kahiba ve kum kaliba

dokiimlerden iyi durumdadir (Baggut,1989).

Karmagik sekilli pargalarin iiretilmesine uygunluk siralamasinda kabuk kaliba dokiim; hassas
dokiim, al¢i kaliba dokiim ve yﬁksek basingh dékiimden sonra, diigiikk basingh dokim, kum
kaliba dokiim ve basingsiz metal kaliba dokiimden once gelmektedir Dokulen parganin
saglamlig1 yoniinden kabuk kaliba dokiim, diigiik basinglt dokim disinda yukarida sézii edilen
yontemlerin tiimiine iyi sonug vermektedir. Her cins metalin dékiilebilmesi ise kabuk kalibin,

kum kalip ve hassas dokiimle birlikte diger yontemlere dstunlugadir.

Maliyet agisindan bir parganin pargayi kullanacak kigiye mal olusunu model yapim maliyeti,
birim par¢anin dokim maliyeti, dokiim sonras: islemler ve isleme maliyeti olarak iige
ayirirsak , birim parga maliyeti bakimindan siralama, en digiik maliyetten en yuksek maliyete
dogru; yiiksek basingli dokiim, digiik basingli dokiim, basingsiz metal kaliba dokiim, kum
kaliba dokiim, kabuk kaliba dokiim, hassas dokiim ve al¢1 kaliba dokum geklindedir.

Model maliyeti bakimindan siralama ise, en diisitk maliyetten en yiiksek maliyete dogru al¢:
kaliba dokiim ( ahsap modelle ), kum kaliba dokiim, kabuk kaliba dokium, hassas dokiim, alg
kaliba dokim ( metal modelle ) , basingsiz metal kaliba dokim, algak basingh dokim ve
yiiksek basingli dokiim seklindedir (Ozilmen,2002).



3. KABUK KALIPLAMADA KALIP MALZEMELERI

3.1 Kum

Kabuk kalip yonteminde imalatin butiin sathalanm etkiledigi i¢in kalip kumlarnin segimi
olduk¢a onemlidir. Gerek silis gerekse zirkon kumu kabuk kalip islemi i¢in uygun olan
kumlardir ve saflik, tane buyiikiigt, tane sekli ve tane buyiiklagi dagilim: agisindan kiigik de
olsa degisiklikler gostermektedir. Ayrica kimyasal analiz, sinterlesme noktasi, 1sisal genlesme
ve oOzellikle islendikten sonraki nem durumlart bakimindan da bir takim degigiklikler
gosterirler (Kefeli,1989).

- Kabuk kaliplama yontemi i¢in uygun olan kumlar ¢ok dar saflik, tane boyutu, tane sekli ve

tane dagilimt aralifina sahiptirler. Kabuk kumu se¢iminde dikkate alinacak esas ozellikler
kum mineralinin tipi, kil miktari, tanelerin boyut ve sekli ile elekler arasindaki dagilimdir.
Kumun bu 6zellikleri kalip mukavemetini, gaz gegirgenligini, atese dayaniklihgini, par¢anin

yiizey kalitesini ve regine miktarini dogrudan etkiler (Barutgu,2003).

Kabuk kaliplamada kullamlacak kumda organik maddeler ve kilin disiik seviyede olmasi
gerekir. Bu husus yikama yoluyla temin edilebilir. Organik maddeler ve kil miktan

gerekenden fazla olursa regine sarfiyati artmaktadir (Yildirim,1998).

Yuvarlatilmis kum taneleri sira digt bir akiga sahiptir.ve kaliba yiiksek yogunlukta dolmas:
sayesinde minumum yiizey boslugu ile metal girisine max. dayaniklilik saglamaktadir (May
ve Smith,1999),

Kabuk kaliplamada kullanmilan baglica malzeme silis kumudur. Silis kumunun refrakterliginin
yetersiz kaldigi erime sicaklign yiksek metallerin dokimiinde, silis kumunun genlesme
ozelliginin sorun yarattifi ve silis kumuyla bazi metallerin reaksiyona girdigi durumlarda
daha yiiksek refrakterlik, daha iyi 1s1 iletimi, daha dagiik 1s1l genlesme 6zelliklerine sahip ve
kimyasal olarak da metaliere karg: daha direngli olduklari i¢in zirkon ( Zr0O;.S0; ) , kromit ve
daha nadir olarak da olivin kumlar kullanilir (Basgut,1989).

Olivin kumlari, olivin tag bloklarindan konkasér ve degirmenlerde istenen tane biyiikligine
gore suni olarak hazirlamir. Olivin kumlan bilhassa aginmaya dayanikl bityiik gelik dokam
kaliplarinda tercih edilmektedir. Zirkon kumlan olivin kumlanna oldugu gibi aginmaya
dayanikls gelik dokiim kaliplarinda kullanilmaktadir. Arzu edilen tane sekli, tane biyukligi
ve dagilimina sahip olmalari istiin taraflaridir. Diger énemli bir tercih sebebi ise bu kumlarda

1s1 genlesme katsayisinin ¢ok kiigiik olusudur. Kromit kumlarinin kullanilmalarimin iki 6nemli



sebebi ¢elik dokimiinde goriilen kalip-sivi metal reaksiyonuna ve metal penetrasyonuna karsi

iyi bir 6zellige sahip olmalandir (Ave1,1992).

Silis kumlarinda silis oraninin en az % 96 olmast istenir. Kabuk kaliplamada kullanilan
kumlarda ozellikle silis kumunda aranan en 6nemli 6zelliklerden biri slam (kil, feldispat,
mika) igerifinin ve diger katiskilarin olabildigince diisiik olmasidir. Slam igeriginin % 0.5’ten
yiksek olmamas: gerekir. Yiksek slam oram gereksiz regine tiikketimine yol acar. Aym

dayanimi saglamak igin yiiksek samli kumlarda daha fazla regine kullanmak gerekir.

Kum tanelerinin yuvarlak olmasi tercih edilir. Yuvarlak taneli kumlar yiksek gaz gegirgenligi

‘'ve yuksek soguk dayamim saglarlar ancak sicak dayamimlari digiktir. Koseli kumlar ise
disiik gaz gegirgenligi ve disik soguk dayamm verirken yiiksek sicak dayamim saglarlar.
Yuvarlak taneler, koseli tanelere gore daha az regine ile aym soguk dayanimi verirler.
Yuvarlak taneli kumlarin akigkanhigr ve sagladiklan dékim yiizeyi kalitesi daha yiiksektir.
Ancak kalibin ¢atlamasina, ¢carptlmasina ve boyutsal hatalara neden olabilecek 1s1l genlesme
yuvarlak taneli kumlarda daha yiiksektir. Yart kogeli kumlar ise bu ozellikler arasinda uygun
bir uzlagma saglamasi bakimindan en uygun kumlardir. Iste bu 6zellikler dikkate alindiginda;
yuvarlak taneli kumlar agirlikli olarak maga yapiminda, koseli kumlarda kalip yapiminda
tercih edilir. Yar kogeli kum ise bu iki tip kumun arasinda kaldigindan kalip yapiminda en sik
tercih edilen kum tipidir.

Kabuk kaliplamada kil baglayicilh kum kaliplamaya oranla daha ince kum kullamlmaktadir.
Kumun tane biuyikligini ve seklinin saptanmasi amaciyla elek analizi deneylerine
basvurulur. Kullamlan kumun tane dagilimi 3-5 elek arasindadir. Genellikle AFS tane
incelik numarasi 50-160 arasi olan silis kumlari kabuk kaliplama i¢in uygundur. Celik
dokiimiinde 50-90, demir dokiimiinde 80-130 , bronz dokiimlerde 90-160 AFS tane incelik
numarah kumlar kullamlmaktadir. Kullamlan zirkon kumlarinin AFS tane incelik numarasi

100-150 civarindadir (Basgut,1989).

Kumun taneleri inceldikge dokiim yiizey kalitesi artmakta ancak belli bir dayanima ulagmak
igin gerekli regine oram yiikselmektedir. Kum taneleri ne kadar kugiik olursa kum kutlesinin
atese dayamklhiigh o kadar zayif olur. Ancak kabuk kaliplarda ve magalarda yanan sentetik
recine kumun atese dayamiklilik ozellifini arttmakta ve boylece daha ince kumlar
kullamlabilmektedir. Kum taneleri inceldikge aym miktardaki kumun toplam yiizey alam
artar. Yizey alam kum tanelerinin gapinin karesiyle ters orantili olarak degisir. Bu da daha

fazla regine gereksinimine yol agar. Bu bilgiler 15151 altinda tane biytklugintn kalibin gaz



gegirgenligine, atese dayamklilifina ve dayammina da dogrudan etki eden 6nemli bir faktor
oldugu goriilir (Barutgu,2003).

Yukanidaki bilgiler 1s1ginda kabuk kalipta kullantlan kumlarin segiminde son derece ézen

gosterilmelidir.
Yanhs kum segimi ve kullammt: nedeniyle ortaya ¢ikan problemleri séyle siralayabiliriz;
1. Zayif ozelliklere sahip dogal kalip kumlar1 genellikle kaba dokiim yuzeyleri verir.

2. Kumun digtik sinterleme noktasindan dolay: derin bosluklar da kaba dékiim yiizeyi hatalart

olusu;.

3. Magalann ve kaliplarin zayif 1s1sal direnglerinden dolayi ¢atlamalar olugabilir.
4. Kumun asin 1s1sal genlesmesi nedeniyle boyut degisimleri meydana gelebilir.

5. Kum tanelerinin yizey bozukluklart nedeniyle agir1 miktarda regine tiiketilebilir.

Kabuk kalip igleminde kullanilan kumlann teknik 6zelliklerinin yaninda 6zellikle kuru olarak
muhafaza edilmelernt gerekir. Bu nedenle kum imalatgilar: 6zellikle ambalajlama, yiikkleme ve
tasima konularinda son derece dikkatli olmalari gerekir. Tagimacilikta kullamlan kum
silolarinin rutubetli ve rutubet g¢ekici olmayacak sekilde dizayn edilmelidir. Kabuk kalip
kumlarimin segimini yapmadan énce hangi malzemelerin dokiileceginin énceden belirlenmest
gerekir (Kefeli,1989).

3.2 Regine

Kabuk kalip yonteminde gerek kalip yapiminda gerekse macga yapiminda baglayici olarak
kullanilan regineler dogal reginelerden farkli olarak ancak dogal recine gibi siniflandinilan
petrolden kimyasal islemlerle uretilen sentetik reginelerdir. Bu recineler bulunmadan 6nce
dogal regineler dokiim sanayiinde uzun yillar kullanilmistir. Sentetik regineleri iki ana gruba
ayirabiliriz. Bunlardan termoplastik regineler oda sicaklifinda normal olarak katidirlar. Ancak
belirli bir derece isitildiklarinda ergiyip sivi haline gelirler ve sofuduklarinda tekrar
katilagirlar. Bu tip regineler tekrar tekrar sivilagip katilagsalar bile ozelliklerinden higbirini
kaybetmezler. Bu sivilagma ve katilagma termoplastik regine karakteristiklerinde higbir
degisme meydana getirmeden defalarca tekrarlanabilir. Uygulamada bitiin dogal regineler bu
gruba girerler. Termoplastik regineler ister sentetik, ister dogal olsun kabuk kalip yonteminde

tek bagslarina birlestirici olarak kullanilamazlar.
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Ikinci grupta fenol (C¢HsOH) —formaldehit (HCHO) ve iire- formaldahit regineleri yer
almaktadir. Bu recineler  dokim sanayiinde baglayici olarak yaygin bir gekilde
kullamlmaktadir.

Poliester gibi dier sentetik reginelerde maga imalinde kullamlmaktadir. Epoksi regineler
model malzemesi olarak dokiim tekniginde kullanilmaktadir. Furfuril alkol regineleri de sicak
kutu yonteminde baglayici olarak kullamlmaktadir.

Regine kullamminda en son gelismeler yagda modifiye edilmis veya modifiye edilmemis

poliiiretan reginelerin kaliplarda ve macalarda kullanilmasicdar (Kefeli, 1989).

Yeni regﬁheﬁ teknolojisi yiiksek dayamikli kaliplar ile diigik genlesme 6zelligine sahip
malzemeden inac;a yapimint da miimkiin hale getirmistir. Gegmigste dusiik genlesme 6zelliine
sahip kumun kullanimi, kimyasal ve fiziksel yizey 6zelliklerinin onceki reginelerle uyum
saglamamasindan dolay siurliydi. Bu son yillarda taneler arasinda giiglii bir bag olusturmak
lizere elverigsiz yiizeylerde daha iyi akig saglayan reginelerin kullammuyla dizeltilmigtir
(May ve Smith,1999).

Dokiim sanayiinde kullanilan fenol-formaldehit regineler genel olarak iki tiptedir; birinci tipi
veya resole regineleri ve ikinci tipi veya novalak reginelerdir. Birinci tip reginelerde gerekli
fenol formaldehit yiizdeleri bulundugundan bunlarla gerekli kiirlenmeyi saglamak igin sadece
1s1 uygulamak yeterlidir. Bu tip regineler baglayici olarak dokiim sanayiinde genis bir gekilde
kullamlmaktadir. Ikinci tip regineler ise uygulamadan ¢nce formaldehit ile kangtirmak
gerekmektedir. Bu regineye ilave edilmesi gereken formaldehit urlini olarak
hekzametilentetramindir. Novalak regineleri birlesiminde degisiklik yapmadan tekrar tekrar
kullanilabildikleri icin termoplastik regine olarak kabul edilebilmektedir. Ancak dogal
regineler gibi gercek termoplastik regine degildirler (Kefeli,1989).

3.2.1 Regine Tipleri
Dokiim endustrisinde, kabuk kaliplama yonteminde genel olarak 4 tip regine kulanilmaktadir.
1. Kuru kansim islemlerinde ve kumun bir baglayiciyla soguk kaplanmasi igleminde

kullamilan kuru toz haline getirilmis novalak reginelerdir. Bu tip regineler toz haline getirilmig

hexa icermektedir.

2. Kumun soguk veya sicak kaplanmasi igin kullamlan sivi novalak regineleri. Kaplama

islemleri esnasinda bu tip reginelere hexa ve yaglayici ilave edilir.
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3. Kaplama esnasinda hexa ve yaglayic: ilave edilen sicak kaplamada kullanilan sivi novalak

regineler.
4. Sicak kaplama igin kuru graniil veya pargaciklar halindeki novalak regineler.

Bu tip reginelerde yag genellikle regine imal edilirken igerisine katilir ve hexa ise suyla
¢oziinmiis halde kaplama islemi esnasinda ister sivi durumda ister kati olsun rutubetten
korunmast i¢in bitiin reginelerin iyi bir sekilde depolanmasi gerekir. Yani regineler rutubetsiz
bir ortamda korunmalan gerekir. Ozellikle toz regineler rutubete karst oldukca hassastir ve
depolandiklann yerlerde kolayca rutubetlenmektedirler. Sayet iyi onlem alip rutubetten
koruyamadiinmz takdirde rutubetli regineler bilesim degisikligine ugrayacaklarindan kabuk
kaliplarda ve magalarda problem yaratacaklardir. Bu ‘problem doékim pargasinin hatali

¢ikmasina ve bdylece 1skartalann artmasina neden olacaktir (Kefeli, 1989).

Regine sarfiyatimt azaltmak igin ; kum Jkil, organik madde gibi empritelerden
anndirdmalidir,memnun edici dokim yiizeyi verecek en kaba kumla ¢alisiimalidir, 6n
kaplama iglemlerinde kum taneleri regine ile daha etkili olarak kaplandiklarindan, toz regine-
kum kanigimlanina gore daha az regine kullanilabilir, kumun mekanik olarak paketlenmesine
imkan veren ifleme tip makinalarda kabugun mukavemeti 6nemli oranda arttirilabilir ve
recineden %350°ye yakin tasarruf saglanabilir, arkalama metotlart kullanilarak daha ince
kabuklara dokim yapilabilir, efer kompozit kalip yapmak i¢in pratik bir metot
uygulanabilirse daha kaba, daha az regine ihtivali kumla desteklenen ince kumdan ince bir
yiizey tabakasina sahip kompozit kaliplar kullanilmasi, kabuk mukavemetini arttiran

ilavelerin kullaniimas: iyi sonuglar vermektedir (Ergin, 1981).

3.2.1.1 Novalak Recine

Formaldehit (HCHO) mol oram 1 den biyik yani formaldehit molekillerinden az ve
kullanilan katalizorde asidik ise, elde edilen regine iki asamahidir. Bu reginelere novalak
regine denir. Bir asamah regineler dokiimciiliikte sicak kutu regineleri olarak kullamlirken, iki
asamali novalak regineler kabuk kalip ve maga yapimina kullanilir. Novalak regineler en

yaygin kullanilan regine tipidir.

Kabuk kaliplamada iki agamali novalak regine kullamlmasi yontemin bir geregidir. Kabuk
kalip yapiminda kullanilan kum once regine ile kaplanmahdir. Bir bagka deyisle regine kum
tanelerinin etrafini bir tabaka halinde sarmalidir. (Yontemin ilk uygulamalar strasinda toz
recine kumla kangtinlarak kullamliyordu, ancak bu uygulama bazi sakincalan yiiziinden

terkedilmistir). Bunun yapilabilmesi igin de reginenin plastik hale gelebilmesi gereklidir. Bu
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nedenle termoplastik 6zellik gosteren iki agamali novalak regine kullamlir ve 1s1 etkisiyle
(sicak kaplama), ¢oziinme etkisiyle (soguk kaplama) veya hem 1s1 hem de ¢oziinme etkisiyle

(1lik kaplama) plastik hale gegirilerek kum taneleri etrafina kaplanir.

Ancak bu regine kapli kum tanelerinin kalib1 olusturabilmesi igin reginenin 1s1 etkisiyle
sertlesmesi gerekir. Bagka bir deyisle bu asamada termo- set 6zellikli bir regine gereklidir. Bu
da reginenin modiling, yani formaldehit / fenol oraminin yiikseltmek igin eksik olan
formaldehiti vermekle saglanir. Teorik olarak modiiliin 1’ e ¢ikariimasi yeterli ise de pratik

olarak modiilii 1 e ¢ikarmak igin gerekli olandan daha fazla formaldehit kullamlir,

Bu amagla termoplastik regineye kum kaplama asamasinda ve disiik sicaklikta formaldehit
tastyic1 maddeler ilave edilir. Bu durumdaki regineler istenilen siire stoklanabilir. Novalak
regineye  eksik  formaldehiti saglamak i¢in  en yaygmm kullamlan madde
“ hekzametilentetramin” dir. Kisaca heksamin veya heksa olarak bilinir. Hekzamin 117
°C’nin tzerindeki sicaklilarda 1s1 etkisiyle formaldehit ve amonyak olarak ayrisir. Ayrisan
formaldehitle eksik olan ¢apraz baglar tamamlanir. Hekzamin yaklagik 60 °C civarinda
fenoliin reaktif ¢ekirdek- hidrojen atomu ile reaksiyona girer. Daima fenol fazlasimin
bulunmasi, tiim amonyagm ayrismasi ve dimetilenamin kopriisinin olugmasiyla doniigim

saglanir. Reaksiyona agiga ¢ikan formaldehit, metilen kopriistine gider.

Metilen kopriisii mekanik ve termik olarak en saglam bagi olugturur ve 300 °C nin astiindeki
sicakliklarda bozulur. Yeterli miktarda formaldehitin hekzaminle saglanmas: ve 1s1 etkisiyle
polimerlerin ¢apraz baglari tamamianarak ii¢ boyutlu yapt meydana gelir. Capraz baglar
tamamlanirken viskozite hizla yiikselir ve regine (1sitilmig model tizerinde kalip malzemesi ile

birlikte) katilagir. Bu durumdaki regine “resit” adim alir.
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Sekil 3.1 Novalak re¢inelerin 1s1 etkisiyle degisimi(Basgut,1989)



Iki ayni novalak reginenin fiziksel durumlarimin degigimi formaldehit ve 1s1 etkisine bagimhi
olarak Sekil 3.1°de gosterilmistir. Kat1 haldeki regineler 1s1 etkisiyle énce yumusarlar 117 °C
de ayrigan heksadan saglanan formaldehit ile sertiesme baglar. Hekzametilentetramin novalak
reginelerin gapraz baglanmasinda en yaygin olarak kullanilan madde olmasina kargin kabuk
kahpta ikincil amin zincirleri halinde bir miktar azot birakmasi ¢elik dokiimlerde bazi gaz
hatalarina neden olmaktadir. Bu nedenle azot gazi tagimayan formaldehit tagiyicilar
denenmigtir. Paraformaldehit bunlarin en onemlisidir. Paraformaldehitin azot icermemesine
karsin, paraformaldehit kullanulan kumlann termoplastik 6zellik gostermesi ve bu maddedeki
formaldehitin modelin sicaklifi etkisiyle buharlagmasi hekzamini en 6nemli formaldehit

kaynagi durumuna getirmigtir.

Novalak regineler saf halde baglayict kalip malzemesi olarak kullanilmaya uygun degildirler.
Saf novalak gevrek ve kirilgandir. Sagladigi dayanimda oldukga diigiiktiir. Bu dezavantajlarin
giderilerek novalak reginenin baglayict olarak uygun oOzellikler tagimasim saglamak igin
re¢inenin kondenzasyon siirecinde veya daha sonra bazi maddelerle islem gormesi gerekir. Bu
olaya modifikasyon, regineye ilave edilen maddelere de modifikatér denilir. Modifikatorler
reginenin kullanim amacina uygun olarak secilen herhangi bir 6zelligini iyilestirmek amaciyla

kullanilirlar. Degisik modifikatorler degisik ozelliklerin iyilestirilmesini saglar.

Novalak reginenin resolle modifikasyonu baglayiciya orta degerlerde mekanik ve isil
dayaniklilik verir. Resoliin novalakla kismen yer degistirmesi sistemdeki metilol gruplarinin
artmasina neden olur. Bu da reginenin yapisinin degigimine ve elastik yapinin gelismesine yol

acar.

Novalak regineler kabuk kaliplamada baglica siv1 ve kat1 olmak izere iki halde bulunurlar.
Sivi regineler % 60-70 kati regine (geri kalan1 alkol veya aseton) igeren novalak vernikler ve
% 75-80 katt regine (% 4 alkol, geri kalami su) igeren sulu ¢ozeltilerdir. Kat1 regineler toz,
toprak graniil ve pul sekilde kullanihirlar. Sivi reginelerde regine, alkol veya alkol-su kangimi
iginde ¢oziinmiis durumdadir. Kaplama sirasinda bu alkol- su karisimu sicak veya soguk hava
iiflenerek buharlagtinlir. Novalak vernikler organik ¢oziiciilerde tamamen ¢oziindiikleri halde
suda ¢ok az ¢oziniirler. Sivi regineler 1hk kaplamada kullanilirlar. Cozelti i¢indeki kat: madde
oram arttikga viskozite yiikselir. En yiksek kati oram1 % 80’dir. Kati regineler sicak
kaplamada kullanilir. Toz halde iken kumla karigim halinde de kullamhirlar. Kat1 regineler de
kat1 madde orant % 92-97 civarindadir (Baggut,1989).
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3.2.1.1.1 Novalak Recinenin Akicihig

Novalak regineleri son derece dikkatli olarak kontrol edilmis sartlar altinda fenol-

formaldehitin su ¢oziiciisiinde asit katalizorii iginde reaksiyonu olarak imal edilir.

Reaksiyon igleminde bir veya daha fazla degisiklikleri ayarlayarak fenol-formaldehitin fenola
gore yiizde orani zaman, 1s1, asit katalizor tipi ve miktari v.s. , reginelerin erime noktasi, erime
yogunlugu ve kiirlenme hizi bakimindan degisik karakteristiklerde imal edilmektedirler. Bu
reginelerin erime noktast veya yumusama noktas:t kapiler tipii veya bilyasi ve halka
metotlarindan biriyle tespit edilebilir. Reginelerin akiciligi genellikle egik pozisyonda 150-
165 °C sicakliktaki cam plakanin iizerinden belirli agirliktaki reginenin kat ettigi mesafeyle
olciliir. Reginenin erimesi ve seért bir film olugturmast icin gerekli olan siire kiirlenme hizi
olarak kabul edilebilir. Sivi regineler gerek sicak gerekse sofuk kaplama islemlerine

sokulmadan énce kalite kontrolden gegirilmesi gerekir.

Bu kontrollerde sivi reginelerden beklenen ozellikleri s6yle siralayabiliriz;
a) Katilarin ytizdesi

b) Yogunluk

c) Ozgiil agirhik

d) Alev alma noktas:

Biitiin regine imalatgilant kabuk kaliplama yonteminde kullanilmak tizere urettikleri her regine
icin bu ozellikleri tespit eden belirli mukayese oranlart tesis etmiglerdir. Regine imalatgilart

i¢in kalite kontroldeki metotlar tamamen aymdir.

Sabit sicaklikta zamanla reginelerin fiziksel degisimleri Sekil 3.2° de gosterilmigtir. Bu egriler
sadece hexali saf reginelere uygulamr. Sekil 3.2°nin A bolgesi basit bir ergime iglemini

gostermektedir.

Bu noktada serbest birakilan amonia ve formaldehit ile hexanin sebep oldugu kimyevi

degisiklikler nedeniyle regine davranislarinda belirli bir degisme meydana gelmektedir.

Reginelerin farkh sekilde 3 adet sertlesme egrileri kisa, orta, uzun akislar olarak x, y ve z

seklinde siniflandinlir.

Egik cam test plakasinda regineler 75 mm’den az aks igin kisa akigh regineler, 75 ile 100 mm
arasindaki orta akis, 150 mm ile 250 mm ve daha yukans: igin uzun akigh regineler olarak
adlandinihir. Kisa akish regineler kum tanelerini iyice baglamadan katilagirlar ve dolayisiyla

tam bir baglayic1 gorevi yapmamaktadirlar. Orta akigkanliktaki reginelerin genig bir kullanma
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alam vardir, ancak bazi durumlarda iyi sonug vermemektedirler. Uzun akigh regineler ise en
iyi sonucu yani mukavemet yoniinden en iyi sonucu vermelerine ragmen kabuk kalip ve

magalarindan pullanma meydana getirebilmektedirler (Kefeli,1989).
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Sekil 3.2 Reginenin fiziksel durum gevrimi (Kefeli,1989)

Kabuk kalip reginesi kum taneleri etrafinda kaplanirken ve sertlesme sirasinda, viskozitenin
zamana gore uygun bigimde degigmesi, reginenin kum tanelerinin yilizeyine iyice yapigmasi
(adhesion) ve hem sicak hem soguk durumda yiiksek birlestirme (cohesion) kuvveti saglamast
gerekir. Reginenin viskozitesi 1s1 etkisi ile diiger, bubarlasan hekzaminin regineyle reaksiyona
girmesi ile jellesme baglar ve sertlesmesiyle birlikte viskozite de artmaya baglar. Regineler,
viskozitenin aldig1 en kiigiik deger (minimal viskozite) ve 1s1 uygulamasi ile jellegme arasinda
gecen zaman (reaktiflik) bakumindan farklilik gosterirler. Bu da onlarin kabuk kalip

yapimindaki davramslarim etkiler.

Recinenin viskozite degisimi rotasyon viskozimetresine gosterdigi direncin zamanla degisimi
(erime viskozitesi) ile belirlenir. Akma uzunlugu (flow) da reginenin aldig en kuguk viskozite
degeri igin o6lgii alinabilir. Reginenin minimal viskozitesinin diigiik olmasi kaplama islemi
sirasinda kum tanelerinin etrafim kolayca ve kisa sirede kaplamasim saglar. Bu durumda
kabuk yapma hizi ( investment rate ) yiksektir, ancak soyulma hatas: ( peel-back) ortaya
gikar. Dayamm iyi fakat ¢ekme dayamimu digiktir. Orta deferde minimal viskozite orta
uzunlukta bir kaplama suresi gerektirir. Orta degerde dayamm ve kabuk yapma hizi verir.
Soyulma hatas1 gorilmez. Yitksek minimal viskozite, uzun kaplama zamant gerektirirken,
diigitk kabuk yapma hizi ve dugik dayanim saglar. Soyulma gorilmez veya tabaka ve
baglangig halde soyulma goriilir. Reaktiflik olusan soyulma hatasmnin tipini etkiler. Uzun
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reaktiflikte tam soyulma, kisa reaktiflikte tabaka veya hafif soyulma meydana gelir. Sekil 3.3’
de dusiik (a) , orta (b), ve yiiksek (c) minimal viskoziteli reginelerin erime viskozitelerinin

zamanla degisimi gérilmektedir (Basgut,1989).

.
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Sekil 3.3 Digtik, orta ve yliksek minimal viskoziteli reginelerin erime viskozitelerinin
zamanla degisimi (Basgut,1989)

Reginenin kati oranimin artmasi viskoziteyi arttinir, sivi reginlerde en yitksek katt oram
% 80°dir. Bir reginenin 24 %C> deki viskozitesi; %58 kati oraninda 250 santipoise iken, %77
kati oraninda 14000 santipoise olmaktadir. Yiksek viskoziteye sahip regineler kumu tam
kaplayamaz ve dokim sirasinda kalibin mukavemeti yeterli olmaz ve kalip kolayca
catlayabilir. Reginenin viskozitesi alkol gibi bir organik ¢oziiciide eritilerek azaltilabilir.
Reginedeki asini alkol ise diisik kalip mukavemetine, kaliptan kum diagmesine, regine

kaplama zamamnin azalmasina ve karisimun topaklanmasina neden olur.

Siv1 reginelerde viskoziteye kargilik, kati reginelerde bu ozellik ergimis reginenin akig
mesafesi olarak verilir. Genellikle sabit sicakliktaki bir firin igerisindeki meyilli bir cam plaka
iizerinde belirli bir agirliktaki bir reginenin aktif1 mesafe olgiilerek kati reginenin ergimig
durumdaki akis mesafesi tespit edilir. Regine bilesimindeki su, regine iiretimi esnasinda alkol
ile birlikte verilmektedir. Reginenin su eritebilirligi molekuler agirlifina baglhidir ve molekiil
agirh@ arttikga su erirlifi azalmaktadir. Asiri su igeren regineler agini alkol igeren reginelere

benzer dokiim hatalarina yol agarlar (Ergin,1986).
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3.2.1.1.2 Novalak Recinenin Ergime Noktas:

Ergime noktast kabuk kaliplamada kullamilan kati reginelerde oldukc¢a onemlidir. Ergime
noktas: kati reginenin akmaya bagladif1 sicaklik olarak tanimlamr ve bu 6zellik kabugun
olusum hizini kontrol eder (Barutgu,2003).

Yiiksek ergime noktas: yiksek polimerizasyonu gosterir ve bu tip reginelerle daha iyi fakat
daha ince kabuk olusturulur. Yiiksek ergime noktali reginelerle en hizli ve en kalin kabuk

olusturulmakta fakat bu tip reginelerin kiir hizt diigiik olmaktadir (Yildirim,1998).

3.2.1.1.3 Novalak Recinenin Fiziksel Halleri

Novalak regineler kabuk kahiplamada baslica sivi ve kati olmak iizere iki halde
bulunmaktadirlar. Sivi regineler % 60-70 kati regine (geri kalam alkol veya aseton ) igeren
novalak vernikler ve %75-80 kati regine ( %4 alkol, geri kalam su) igeren sulu ¢ozeltilerdir.
Kat1 re¢ineler toz, topak, graniil ve pul seklinde kullanilirlar. Sivi reginelerde regine, alkol
veya alkol- su kangimi i¢inde ¢ozinmily durumdadir. Kaplama sirasinda bu alkol — su
karnigimi sicak veya soguk hava iflenerek buharlagtirilir. Novalak vernikler organik
¢oziicilerde tamamen ¢6zindikleri halde suda ¢ok az ¢ozimirler. Sivi regineler ilik
kaplamada kullanmilirlar. Cozelti icindeki kati madde orami arttikga viskozite yiikselir. En
yiksek kati oram % 80°dir. Kat1 regineler sicak kaplamada kullanilir. Toz halde iken kumla
kangim halinde de kullanilirlar. Kat1 regineler de katt madde oramt % 92- 97 civarindadir
(Baggut,1989).

3.2.1.1.4 Novalak Recinenin Kiirleme Hiz:

Bir novalak reginenin kiirleme hizi, sicaklik, pH, regine bilegimi veya yapisi, nem, serbest
fenol, serbest formaldehit, heksametilentetramin ve kati maddeleriyle degisir. Kat1 reginelerde
kiirleme hizi 150-165 °C” deki sicak bir plaka iizerinde reginenin jel fazindan sert bir film
durumuna gegmesi igin gereken zaman olgilerek belirlenir. Kiirleme igin gerekli zamanin
hekzametilentetraminin artmasiyla ¢ok az, sicakhigin artmasi ile énemli oranda azaldifi
bulunmugtur. Reginenin polimerizasyon zamant ise pH’in bege kadar artmasi ile artmakta ve

pH’1n daha fazla artmasi ile azalmaktadir (Ergin,1986).

3.2.1.2 Fenolik Regineler

Novalak reg¢ineleri bir asit katalizériinde fenol formaldehitin sulu solisyonu ile fenolden
tiretilir. Fenol imali i¢in ilk bilinen metod Rashing islemidir. 1930’larda geligtirildi ve sonra

Rashing Hogker iglemi olarak piyasada taninmigtir. Bu iglemde komiir katranindan elde edilen



18

benzenin oksidasyonu ile klorabenzen elde edilir. Klorabenzen de fenol ve hidroklorid asiti

asagidaki reaksiyonla olusturulmaktadir (Kefeli,1989).
CHsCl  + HbO—> C¢HsOH+ HCI
Klorobenzen Su Fenol Hidroklorik asit

Silis kumlarimin tane yuzeylerinin izerine fenolik regineler kaplanmaktadir. Kabuk
kaliplardaki fenolik regineler kontroplaklardakiyle benzerdir, fakat igerikleri plastikler ve
performans: arttirmak amaciyla eklenen stearatlan igermektedir. Regine esasen kabugun 1si1l
dayammum yukseltmekte etkilidir. Isil soklara karsi dayanim ve sivi metal sicakligindan
kaynaklanan kaliplarin bozulmalarina kargin direng‘» gosterir (Mclntyre,1999).

Son zamanlarda gelistirilmis bir iglemde Cumene iglemidir ve bugiin fenol iretiminde gokga
kullamilan bu yontem ancak 1950’lerde ticari tiretime gegebilmigtir. Formaldehitin tiretiminde
fenol- formaldehit reginelerin diger esas bileseni sicak kok buharla muameleye tabi tutularak

metil alkol elde edilir ve bundan da oksidasyon yoluyla fenol- formaldehit elde edilir.

Bu iki driin yani fenol ve formaldehit bir katalizor icerisinde birlestirilerek fenol regine
olusur. Reaksiyon gartlart ve fenole gére formaldehitin oranina ve kullanilan katalizor tipine
bagh olarak fenolik reginelerin ¢ok genisge degisen oOzellikleri vardir. Bir kabuk kalip
recginesinde agirlikga 100 kisim fenol, 72 kisim % 37’lik formaldehit ve 0,5 kisim okzalik asit
bulunur (Kefeli, 1989).

Kabuk kaliplamada kullanilan fenolik regineler yitksek sicakliklara dayamkhidirlar. Kabuk
kaliplama dart, kum aginmasi ve kum yanmasi (burn- in) gibi hatalara dayamikhdir. Genellikle
boya kullanimi gereksizdir. Kullanilan regine, kabuk kalip maganin kullanma yerine gore %

1,5 — 8 oranlar arasinda degismektedir (Baggut,1989).

3.2.1.3 Fiziksel Goriiniislerine G6re Recineler

Fiziksel goriinislerine gore regineler sivi ( novalak vernikler ve su igeren novalaklar ) ve kati
( topak, plaka, graniil veya toz) regineler olarak iki gruba ayrilirlar. Novalak vernikler suda
¢ok az organik ¢oziciilerde tamamen erirler. Bunlar genellikle 1lik kaplama yonteminde
kullanilirlar ve bu tip re¢ine — kum kangimlarninin kirlenme hizi yiksek olup karigimin
depolanmasinda topak olusturma meyili oldukga yiiksektir. Su igeren novalaklarda ya sicak
kum ya da sicak hava kullamlmas: gerckmektedir. Topak plaka, graniil veya toz seklinde

bulunabilen kati regineler mutlaka sicak kuma kullamimahdir.
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Kabuk kalip isleminde, tipine bagh olarak %2-10 arasinda regine kullanilmaktadir ve

kansimdaki regine miktan arttikga kabuk kalibin ¢gekme mukavemeti artmaktadir.

" Reginelerin molekiill agirligindaki artig bilegsenlerden gelen su gibi diiguk molekiler agirlikls
bazi triilerin eliminasyonuyla saglanir. Yani diger bir ifadeyle molekill agirhgmdaki artig bir
kademe reaksiyonudur. Bir novalak reginedeki biiyilk molekil agirlikli polimerlerin daha
diigitk molekiil agirlikli polimerlere oraninin yitksek olmasi daha yiiksek ergime noktas: ve

ergimede daha kisa akis mesafesi verecektir.

Bir novalak reginenin molekiil agirhgi, formaldehit / fenol molekil oramna baghdir ve bu
oran bire yaklastikga molekiiler agirhik artar. Bir fenolik reginenin ortalama molekiil agirhig
viskozitesi veya ergime noktasi ile belirlenebilir. Ayrica viskozite reginenin akigi ve kaliptaki
kum diismesi hatasiyla yakindan ilgilidir. Novalak reginenin formaldehit / fenol oramimin %
82°ye kadar arttinlmasi ile reginenin molekil agirlign cok az artmakta, fakat bu oranin daha
fazla artmasi molekuler agirhigi gok daha fazla arttirmaktadir, Kati novalak reginenin molekul

agirhif ile ergimedeki akig mesafesi lineer olarak artmaktadir (Kefeli, 1989)

3.3 Hekzametilentetramin

Kabuk kaliplamada aktivator olarak en yaygin kullanilan malzeme ; fiyatimin uygun olusu
nedeniyle hekzametilentetramindir. Hekzametilentetramin ( ( CH; )N ) beyaz, kristalize ve
suda ¢ok kolay ¢ozinebilen bir maddedir. Formaldehitle, amonyagin ekzotermik
reaksiyonundan elde edilir. Molekiil agirligi 140.2 , yogunlugu 1.331 gr / cm’ tiir. Havamn
neminden etkilendigi i¢in kuru atmosferde veya kapali ambalajda bulunduruimalidir
(Basgut,1989)

Hekzaminin saflifi en az % 98,7 olmah ve fiziki goriiniigii de toz kristaller halinde, kokusuz

sarimst beyaz renkte olmahdir (Tiirk Standartlan Enstitiisii, 1988).

Bir regine baglayicida ihtiya¢ duyulan ¢apraz baglanma ve siirekli sertlesme gibi termoseting
karakteristikleri  gelistirmek  amaciyla, kabuk kalpp kangimlarinda  kullamlir.
Hekzametilentetraminin bilesiminde bulunan formaldehit novalak regine ile kimyasal olarak
birlegirken, amonyak reaksiyon hizim arttirmak igin katalist olarak davranir. Kullanilmasi
gerekli hekzametilentetramin miktan kiirleme hzmna baglt olarak regine katilanmn yaklagik

% 8-167s1dir ve regine katilarimin %12’si optimum miktar olarak tavsiye edilmektedir.

Hekzametilentetramin miktarinin soguk ¢gekme mukavemeti tizerinde gok az etkisi olmasi ile

birlikte, sicak ¢ekme mukavemeti hekzametilentetramin miktan ile artmaktadir.



20

Regine katilanmin %6’sindan daha az miktardaki hekzametilentetraminin higbir etkisi
olmayacaktir. Hekzametilentetramin miktarimin regine katilarinin %8’inin iizerinde artmasi
soguk mukavemeti biraz, sicak mukavemeti oénemli oranda arttirmaktadir. Sicak ¢ekme
mukavemetini artttrmak, kiirleme sicaklik ve zamanini azaltmak icin hekzametilentetramin
miktanmn regine katilarinin % 20’sinin tizerinde arttirilmas: gerekmektedir. Ancak bu oranda
hekzametilentetramin kullamilmas: sofuk mukavemeti azaltip, kabuk ve magalarin

kirlganliginin ve 1s1l ¢atlama riskinin artmasina neden olacaktir.

Hekzametilentetramin miktarmin regine katilarinin % 10-12’si arasinda olmasi daha yiiksek
soguk, daha disiik sicak mukavemetli kaliplarin tretilmesini saglar, kabuklar modelden
styirmada daha plastiktir ve daha yiiksek hekzametilentetramin igeren karigimlardakinden
daha az kinilgandir (Ergin,1986).

3.4 Yaglayici Maddeler

Yaglayict; kabuk kalip kumunda taneler arasi siirtiinmeyi azaltarak akigkanligi arttirmak ve
kum tanelerinin daha siki paketlenmesini saglamak amaciyla kullanilmaktadirlar. Yaglayici

kullanilan kabuk kaliplarin yogunluklari ve dayanimlan daha yiiksektir.

Yontemin uygulandig: yillar boyunca cesitli maddeler yaglayict olarak kullanilmigtir. Madeni
mum (montanwachs), metalik sabunlar, karnauba mumu, ¢inko stearat, kalsiyum stearat ve
bir organik amid mumu olan “ acrawax” bunlann baglicalaridir. Magnezyum ve aliiminyum
stearatlar yaglayict olarak denenmiglerse de kalip yogunlugunu arttirmada iyi sonuglar

vermemislerdir (Basgut,1989).

Yaglayict ilave edilmesiyle kum taneleri arasindaki siirtiinme katsayisinin azalmasiyla kumun
daha siki1 paketlenmesi ve daha yiiksek yogunluk kazanmasindan dolayr % 20 daha yiiksek
mukavemet degerleri elde edilir. Yagin miktan arttik¢a gekme mukavemeti 6nce artar ve

sonra azalir (Ergin,1986).

En yaygin kullamlan yaglayici madde kalsiyum stearattir, Kullanilacak yaglayict miktan
yaglayici cinsine gore degisir. Kalsiyum stearat igin reginenin agirhikga yiizdesi olarak % 2-5,
% 4, % 4-6 , % 2-6 oranlan verilmektedir. Kalsiyum stearat yaglayiciligi yaninda modelden
siyrilmay1 kolaylagtirict (ayirici) etkide yapmaktadir. Bu nedenle kullanilacak kalip ayirict
gereksinimi ve kiirlenmig kabuk kahbin siyrilmasi igin gerekli kuvvet azalmaktadir (Bunting

ve Carr,1973).

Modelde koniklik ¢ok az, itici pimler diizensiz dagilmis ve yetersizse veya ¢ok karmasik bir

maga yapiliyorsa kalsiyum stearat orami reginenin % 9’una kadar arttirslabilir. Kalsiyum
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strearat toz veya suda dagilmig halde verilebilir. Rengi beyazdir. Toz halde iken % 9.4 kiil,
%2 nem igerir. 148-160 °C arasinda yumusar, serbest yogunlugu 1.03 gr/iem’, sikigmis
yogunlugu 2.0 gr/em™tir. Tanelerinin %99.9’u 0.045 mmlik elekten gegmelidir
(Baggut,1989).

3.5 Ayiric1 Maddeler

Kabuk kalip ve magalarin model ve maga sandigindan kolayca siyrilabilmeleri igin model ve
maga sandifimn yiiziini yaglayacak ayirict maddelere gerek vardir. Bunlanin ticari olarak
kullanilan baglicalani silikon, stearat ve mumlardir. Yaglayici olarak en yaygin kullanilan
kalsiyum stearatin aymrici etkisi de olmakla birlikte ayirici olarak genellikle silikon
kullanilmaktadir.

Silikon ilk kez 1943 yilinda A.B.D de endiistriyel olarak imal edilmis, 1947°den sonra da
kabuk kaliplamada aymct olarak kullamlmaya baslanmugtir. Silikon dogada rastlanmayan
kimyasal baglar tasir ve organik maddelerle anorganik maddeler arasinda kopru olusturur.
Plastikler gibi, organik polimerler ve elostomerlerle benzer 6zellikler tagir, soguk akiskanlik
ozelligi ile birlikte ¢ok diisiik yiizey egilimi gostermesi silikonu kabuk kalip i¢in ¢ok uygun
bir ayiric1 yapmaktadir (Basgut,1989).

Silikon siv1 yag, kati yag ve emiilsiyon halinde bulunmaktadir. Siv1 halde iken viskozitesi 350
cSt, yogunlugu 25 °C’de  0.97 olanu ayirici olarak kullanilmaya uygundur. Renksizdir ve
ucucu degildir. Kati yag halinde inceltiimeden veya 50-200 kisim organik ¢ozicide
inceltilerek kullanilabilir. Emiilsiyon halinde, % 30-60 silikon yad: igeren sulu emiilsiyonlar
olarak hazirlanirlar. % 5 civaninda emiilsiyon yapict igerirler. Kullanilmadan once 1 6lgit
emiilsiyon, 10 ile 100 6l¢u, arasi su ile inceltilerek kullanilir. Organik ayinicilar bulagmig, yeni
model ve maga sandiklan silikondan 6nce trikloretilen gibi bir ¢oziiciiyle temizlenmelidir. Iyi
sonug almak igin once kati yag halindeki silikon modele siriilmeli, model 250 °C’ye

1sit1ldiktan sonrada sivi yag ve emiilsiyon halindeki silikon uygulanmalidir (Barutgu,2003).

3.6 Ozel Katki Maddeleri

Kabuk kaliba dokilen metallerin kalip veya magalarla reaksiyona girmelerini 6nlemek igin
recine- kum karnigimlarina birgok maddeler ilave edilmektedir. Bu ilave maddelerin ¢esitleri
ve sagladigi yararlar asagidaki gibidir.

1) Vinsol : Regine- kum karigimlarina ilave edilen maddelerden en onemlilerinden biri

vinsoldur. Vinsol agacin ana bilegenlerinden ligninin saflagtinlmis seklidir ve regine
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miktarinin % 8-12’si oraminda kullanildifinda 1sisal ¢atlamay: azaltirken sicak g¢ekme
mukavemetini dilstirmektedir. Ancak % 12°nin iizerinde vinsol ilave edilmesi isisal ¢atlamay1

azaltmaz, sicak ve soguk mukavemeti digiriir (Kefeli,1989).

2) Demir Oksit : Kabuk kaliplamada kullanilan diger bir ilave ise demir oksittir. Demir oksit
hematit cevheri konsantresi (Fe,O; ilavesi amaciyla) ve hadde tufali (Fe;O, ilavesi amaciyla)

seklinde kabuk kumu kangimlarinda kullaniimaktadir.

Regine miktarinin % 2’si hematit cevheri konsantresi ilavesi sicak mukavemeti arttirip, 1s1sal
catlama hassasiyetini azaltir. Fakat ince toz halinde kullanildifindan dolay1, karigima hematit
konsantresi ilave edildiginde ayni sofuk mukavemeti saglamak ic;in regine miktarinin
arttinlmas: gerekmektedir. Hematit konsantresi karbon geligi dékﬁmlefde portakal kabugu
hatasini 6nlemek igin % 4 ince, graniile kalsiyum karbonatla birlikte sogutucu ¢il amaciyla
kullanilir, fakat bu iki maddenmin birlikte kullanilmasi zirkon kumu igin sakincalidir
(Ergin,1986).

Hadde tufali %5-12 oranlari arasinda kullamildifinda portakal kabufu hatasini Onlemede
mitkemmel sonu¢ vermektedir.. Kabuk kalip kumu karigimina % 7’ye kadar hadde tufali
ilavesiyle ¢ekme mukavemeti azalir ve hadde tufalinin daha fazla arttinlmasiyla gekme

mukavemeti artar (Barutgu, 2003).

Hadde tufali 0.105 mm’nin (140 mesh) altindaki tane boyutunda kullamldig: i¢in; aym kalip
mukavemetini elde etmek i¢in daha fazla regine kullanmak gerekmektedir. Bu nedenle kum
kanisimindaki hadde tufali miktarina goére regine miktan belirlenmelidir. Hadde tufali igeren
silis kumu kabuk kaliplarda gaz yayimm hizi ve toplam gaz ihtivasi katkisiz silis kumu kabuk
kaliplardan daha yiksektir, genlesme ise daha azdir. Ayrnica kangimda hadde tufali
kullamldign zaman ¢eligin kuvvetli deoksidasyonu nedeniyle bosluk hatas: 6nemli oranda
azalmaktadir (Kefeli,1989).

3) Kalsiyum Karbonat: Kalsiyum karbonat graniil kire¢ tagi seklinde saglanir. Kalsiyum
karbonat kaliptan gaz c¢ikisim arttirict etki yapar ve ince demiroksitle birlikte %4 oraninda

kullanildiginda karbon geliklerinde yiizey hatalarini onler (Basgut,1989).

Kalsiyum karbonatin 1siyla CaQ ve CO;’ye parcalanmast ve bu COy’nin reginenin
bozulmasindan olusan karbonla CO olusturmasi reaksiyonlari endotermiktir. Bu durum ise
dokim yiizeyinin kaliptan yayilan gazlar tarafindan kanstinlmasim onleyecek, dokiimiin

kabuk olusturmasinmi hizlandiracak ve kabugun soguma etkisini arttiracaktir (Ergin,1986).
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Aym zamanda metalin kabuk olusturmasim hizlandirir ve kaliptan gikan gazlarin dékiim
yiizeyini etkilemesini onler. Reaksiyonun endotermik 6zelligi ve ¢il etkisi, merkezi kendini
cekmeyi belirli dl¢iide arttiracak kadar kuvvetlidir.

Regine kapl zirkon kumuna % 5 oraninda ince kalsiyumkarbonat katilmast karbon
¢eliklerinde yiizey gaz hatalanm onlemektedir. Karisimin basinghi hava iiflenmesi halinde
kire¢ tast kalip veya maga sandiginin yiizeyine segregasyonla toplanmaktadir. Sivt metalin
kalip veya magayla temas: sirasinda kalsiyum karbonat kuvvetli bir oksit giderici roli

oynayarak yuzey gaz hatalarini en aza indirir (Baggut,1989).

Kalsiyum karbonat karigima direkt olarak ilave edildiginde kalip-metal ara(yﬁzeyinde olusan
CaO pargaciklarindan dolay: dékiim yiizeyi piiriizlii olmaktadir. Eger kalsiyum karbonat
tabakast kalip-metal ara yiizeyinden ¢ok az bir mesafe uzaklastirilabilse kire¢ taginn faydali
etkilerinden daha fazla yararlamlacaktir (Kefeli,1989).

4) Odun Talagt : Taneler arasinda yastik etkisi yaparak deformasyonu arttirmak amaciyla 0.09
mm (180 mesh)’nin altindaki tane boyutunda ve % 0.25-1.0 oranlarina kullanilir. Regine
emmesini 6nlemek ve yanma noktasim yiikseltmek i¢in sodyum silikatla muamele edilmig
odun talag: kullaniimalidir (Baggut,1989).

5) Bentonit : Kabuk kalip ve magalann yanma zamanlanim geciktirmek amactyla, regine
emmesini onleyecek sodyum silikatla agilanmig ve iglenmis bentonit kullanilir (Kefeli,1989).
Kalip ve magalarin dagilma hizint diigiiriir ve demir esash metallerde dokiim sonrasi ylizey
kalitesini arttinr. Komiir tozu gri dokme demir, temper demir ve sfero dokme demir
dokimlerde yiizey kalitesini arttirmak amaciyla kullanmihr. Aym zamanda bentonit soguk
dayanimu da disirmektedir (Basgut,1989).

6) Magnezyum Siliko Floriir : Kabuk kaliba dékiim yonteminin amaglarindan biri de dokiim
pargast ylizeyinin diizgiin olmasidir. Bu amagla 6zellikle ¢elik dokiimierde kahp- metal
reaksiyonunu azaltarak dékiim yiizeyinin dizgiinliginig arttirmak i¢in magnezyum siliko
flortir ilave edilir (Kefeli,1989).

7) Mangandioksit : Mangandioksit ¢elik doktimlerde silis kumunun sinter noktasim arttirmak
amaciyla kullanilir. Mangandioksit kabuk kaliplardan dokiim sirasinda ¢ikan gazin artmasina
neden olmaktadir. Mangandioksitin dokiim pargasinin yiizey kalitesini belli ol¢uide iyilegtirme
ve metalin karbon toplamasim azaltici etkisi vardir (Baggut,1989). Ayrica oksitleyici etkisi

yapmak ve kalip genlesmesinin neden oldugu dokim hatalarini azaltmaktadir (Kefeli, 1989).
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8) Amonyum Siliko Florir : Ozellikle kir dokme demirlerin dékiimiinde yiizey alt: ince gaz
boslugu olusumuna neden olan kalip-metal reaksiyonunu azaltmak igin kabuk kalip ve maca

malzemelerine amonyum siliko floriir ilave edilmektedir (Barutgu,2003).

9) Kupol Curufu : Kupol curufu 0.009 mm.nin (180 mesh) altina ogitilerek kullanihir.
Metalik katigkilardan tiimiyle arndinlmis olmahdir. Sicak genlesmeyi azaltici etkisi igin
kullamimaktadir (Baggut,1989).

10) Kikiirt ve Potasyum Boro Floriir : Magnezyum ve alagimlarinin dékimiinde kullanilacak
kabuk magalarda % 0.5 oraninda kiikiirt ve potasyum boro floriir gibi ilaveler kullanilir.

Bunlar oksijen ve silis ile sivi metalin zararli reaksiyonunu onlerler (Ergin, 1986).‘ ‘

3.7 Kalip Kumunun Kaplanmas:

Kabuk kaliba dokiim yontemi ilk uygulamaya konuldugu yillarda kum ile toz regine
dokiimhanelerde bulunan herhangi bir karigtiricida mekanik olarak hazirlamyordu. Bu kuru
kanistirma yontemine “ Croning Prosesi” denilmektedir. Kuru olarak regine-kum karnigimlar
segregasyon ve tozlanmalara neden olduklarindan ve kumun regine ile kaplama tekniklerinde
gesitli gelismeler saglandifindan kuru kanigtirma yontemi artik hig kullamlmamaktadir.
Boylece kabuk kalip yonteminde kalip malzemesi olarak kaplanmig kumlar kullanilmaktadir
(Kefeli, 1989).

Kumun regine ile kaplanmasinda soguk, ilik ve sicak kaplama yontemleri uygulanmaktadir.
Cesitli sartlarda yapilan kum kaplama iglemlerinde kati ve sivi katki regine malzemeleri

kullanilmakla beraber, kaplanmig kum tamamen kuru durumdadir.

Kaplanmis kum igerisinde ¢6ziicii kalmast kum taneleri arasinda diisitk ergime noktali
baglarn olugmasina, kaliplarin soguk ve sicak ¢ekme mukavemetlerinin azalmasina,
kaplanmig kumun stoklamada topak olusturmasina, dizensiz kabuk kalinligina ve kirleme
zamamnin artmasina yol agar.

Karigtirma esnasinda regine iyice dagildiktan sonra kangtirmaya devam edilmemelidir. Cunki
karigtirmaya devam edilmesi agirt ogmaya neden olur. Agirt ofma kum taneleri arasindaki
baglarin ergime noktasini yiikseltir, kaliplarn soguk ve sicak mukavemetlerini ve kabuk

olusma hizin1 azaltir (Ergin, 1986).

Aym hacimdeki bir kalip bosluguna iflendiklerinde regine kaplanmms kum ile elde edilen
yogunluk, kuru kum ile elde edilen yogunluktan % 20 daha fazladir. Kumun regine ile
kaplanmasinda her bir kum tanelerinin etrafi regine filmi ile ¢epegevre sarildigindan

kaplanmig kumun tane boyutu biyimektedir. Agirt karigirma sonucu regine filmi agindig
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i¢in yogunluk azalmas: nedeniyle cekme mukavemeti de azalmaktadir. Yogunluk ile ¢ekme
mukavemeti arasinda dogru orantili bir baginti vardir (Kefeli,1989).

Regine kapl kumlann en onemli avantaji kum toz regine kangimlari gibi segregasyona
ugramamalaridir, Bu yuizden, kullanim: yalnizca devirme yontemiyle sinirli kum- toz regine
kangimlannin aksine, regine kaphh kumlar her yontemle kalip ve maga yapimnda
kullanilmaktadir.

Regine kapli kum kullanimiyla maliyetin diigmesinin yaninda, segregasyon dolayisiyla
diizensiz regine dagilim: ve bunun neden oldugu gaz hatalan da 6nlenmigtir. Yar: yariya az
regine kullaniimasi nedeniyle dokum sirasinda kaliptan daha az gaz ¢ikmasi model ve maga
sandigindan kolay siyrilabilmesi yiiziinden pahali ayirici kullamminda azalma saglanruﬁa51,
otomatik makinalarla kalip yapimina uygunluk, akiskanligin artmasi ve toz sorununun ortadan
kalkmasiyla tozun getirdigi saglik sorunlarinin ¢oziimlenmesi diger oénemli avantajlaridir.
Regine kaphh kumun yitksek 1sil g¢atlama egilimi regine kaplh kumun en onemli

dezavantajlandir (Ozilmen,2002).

3.7.1 Soguk Kaplama Yontemi

Bu yontemde kangim oda sicakhiginda yapildigi igin soguk kaplama yontemi olarak
taninmaktadir. Soguk kaplamada oda sicaklifindaki kum % 60-70 oraninda kat: madde igeren
sivi regine ile kaplanmaktadir. Sivi regine alkol-su kangimi iginde ¢oziinmiis novalak
regineden olugmaktadir. Kullanilan alkoller metil, etil veya izopropil alkollerdir. Siv1 regine
yerine toz regine kullanihp, kum- regine karigimina, alkol-su karigimini daha sonra da ilave
etmek de mumkindir. Once kuma heksamin ve yaglayict ilave edilerek 30-60 saniye
kangtinilir. Sivi regine boylece kum taneleri etrafina sivandiktan sonra alkol ve suyun
ugurulmasi igin soguk hava flenir. Alkol ve su kanigimindan alindikga regine-kum kariginu
topak hamur gorinimi alir. Kangtirma ve alkoliin ugurulmas: devam ettikge kum topagl
ufalanarak tanelere ayrilir ve kum akigkan bir hal alir. Kaplama siiresi regine tipine, karigtirict
hizina ve uflenen hava miktarina bagh olarak degisir. Toplam soguk kaplama siiresi 6-15
dakika arasinda degisir. Kaplamadan sonra kum elenerek kiigiik topaklar ayiklamr. Soguk
kaplama yontemi ile kaplanmig kumlarda az miktarda ¢oziicii alkol kalir. Bu ¢ozici,
depolama sirasinda reginenin yapismasina ve topakianmasina neden olur. Bunun

onlenebilmesi igin kumun hava iiflenerek ¢ok iyi kurutulmas: gerekir (Basgut,1989).
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Soguk kaplama igleminde kangtirma islemini gergeklestirmek igin Paddle tipi kanigticilar
(Sekil 3.4) ve Miller tipi kanigtiricilar (Sekil 3.5) kullamlmaktadir. Karsim elemanlannin

kanistirict haznesine konulmadan énce kangtiricinin iyice temizlenmesi gerekir.

o \

~ Tava

Sekil 3.4 Paddle tipi kangtirici (Kefeli,1989)

Miiller tipi kanistincida toz regine kullammi ile gergeklestirilen kaplama isleminin agamalan

su sekildedir:
1. Yeterli miktarda regine ve kum karistirictya konur ve 10 dakika déndiiriiliir.
2. Onceden kanistirnlmig su-alkol ¢oziiciisii 15-20 saniye igerisinde azar azar ilave edilir.

3. Makinay1 30 ile 60 defa dondiirdiikten sonra karisimda yiiksek bir plastiklesme olmakta
ve en az 60 ile 90 doniiste bu durumda kalmalidir.

4. Plastiklesmenin sona ermesi alkoliin buharlagmasiyla baglar ve bu durumda bilyiikk pargalar

kirilmaya baglar.
5. Istenilen miktarda yag katilir.

6.Biiyiik parcalar tamamen buharlasincaya ve istenen incelige kirilincaya kadar dondiiriilmeye
devam edilir. Bu kaplama iglemi 16 ile 20 dakika igerisinde bitirilir.
7. Kanstiner gereginden fazla dondirilmemelidir. Karigim kurur kurumaz havalandirma

tesisine alinir (Kefeli,1989)

Sivi regine ile kaplama igleminde ise kangtiriciya kum ve hekza birlikte konur ve 15 kere
dondiirilir. 15-20 saniyelik zaman igerisinde s1vi regine azar azar ilave edilir. Bundan sonraki

islemler tipk: toz regineyle yapilan islemlerin aymsidir.(Barutgu,2003)
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Sekil 3.5 Miiller tipi karigtiricr (Kefeli, 1989)
Soguk kaplama yonteminin baglica avantaji kumu 1sitmak igin ayn bir teghizata gerek
gostermeyisidir (Cavusoglu,1981). Diger avantajlan ise kum ve reginenin ayrilmasimn

minimuma inmesi ve karigtirma iginin kolay olmasidir (Barutgu,2003).

Soguk kaplamanin dezavantajlart arasinda uzun déndiirme siiresinin verimi disiirmesi, agir
topaklanmanin olmasi, akis hizinin diigmesi (Kefeli,1989), son iriine girmeyen onemli
miktarda sivinin isleme girisi ve bu sivinin uzaklastinlmasinin kangtirma zamanim arttirmasi
ve dugiik molekul agirlikli hidrokarbonlarin buharlagmasinin sebep olabilecegi patlama
tehlikesi sayilabilir (Cavugoglu,1981).

3.7.2 Ihk Kaplama Yontemi

Ik kaplama yonteminde kum, 40-120 °C sicaklifinda kangtiriciya yiklenir. Kanigtirma
isleminin son kademesine 120-160 °C sicaklikta hava tflenerek reginenin ¢6ziiciisii sistemden
uzaklastirilir, Baz: sicak kaplamalarda ise daha dar kum sicaklik aralign (75-90 °C) ve daha
diisik hava ufleme sicakhifinda (70-90 °C) galisilirken, bazi uygulamalarda daha digiik kum
yikleme sicakliklart (40-70 °C) ve daha yiiksek hava iifleme sicakliklarinda (150-200 °C)
cahisiimaktadr.

Ik kaplama igleminde kullanilacak regine %50-60 kati icermeli ve buharlasabilir bir

¢oziicide ¢ozinmiis olmalidir. Bu yoéntemde kaplanmis kum kalitesi ve iretim hizlan
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kullamlan reginenin tipi, kum ve hava sicaklifi, isleme zamam ve hekzametilentetramin

miktari tarafindan etkilenmektedir.

Bu yontemdeki problem, karigimi ayarlamak ve regine kaplanmig kumda kalan ¢6ziicii
miktarimt minimumda tutmaktir. Regine kaplanmig kumda minimum miktarda ¢6ztct kalmasi

saglanarak kabuk yapim esnasinda kabuktan kum diigmesi hatas: 6nlenir (Ergin, 1986).

Soguk kaplama yontemi 1hik kaplama yontemiyle karsilagtiriidiginda 1lik kaplamada toplam
isleme zamam %50-70 daha kisadir ve dolayisiyla daha yuksek kapasitelere ¢ikilabilir. Daha
az miktarda ¢oziici kaldigindan 1lik kaplanmig kumun topaklanma meyli daha azdir
(Kefeli, 1989).

Yaklagik 9-15 dakika siiren yaygin uygulama sahast bulan bir ilik kaplama metodu karistirma

islem sirast su gekilde siralanabilir.

1. Yaklagik olarak 40-90°C’ye 1sttrlmus, tartimig veya hacmi dlgiilmiis kum kangtirict (ogucu)
icerisine vermek igin bir siloya doldurulur. Bu kum dokiimhanede mevcut kurutma

cihazlarindan saglanabilir.

2. Kum kanstirict igersine bosaltilir, siirekli miktarda hekzametilentetramin ve yaglayict ilave

edilir. Homojen bir karisim saglamak i¢in kisa bir siire (30 sn. ile 2 dak. ) kanstinlir.

3. Tartilarak veya hacimsel olarak olgiilerek basing altinda iflenerek regine karigima katiir.
Kaplama olusuncaya kadar karigtirmaya devam edilir. Bu karigtirma stresi yaklagik olarak 2-
6 dakika arasinda degisir.

4. Daha sonra kanstirmaya devam edilirken 70-200°C sicakhkta hava uflenir. Bundan sonra
once hizhi olarak, islem ilerledikge yavaglayarak ¢oziicii buharlagir. Kum sicak havaya maruz
kaldik¢a sicaklifin etkisi altinda reginenin molekiiler agirhigr ve karigimin yapigma noktas
artarken, buharlasabilir ve diigitk molekiiler agirlikli regine bilesenlerinin kaybi artar ve regine
hekzametilentetramin ile kismen reaksiyona girer. Ovalama ilerledikge kum taneleri
etrafindaki recine filmi ¢ogalir, sertlesme baglar ve kangimin igindeki g¢oziiciniin
buharlasmasi devam eder. 2 ile 5 dakika sonra kangim tamamen kuru hale doniigiir, kinlma

meydana gelir ve karisim oldykga bityiik topaklardan meydana gelen bir gortinim alir.

5. Coziiciniin daha fazla uzaklagtinlmasini saglamak ve elemeyi kolaylastirmak i¢in iki

dakika daha ovmaya devam edilir.

6. Kum kanstiricidan bosaltilir, elenir ve sogutmak igin siklon veya akigkan yatak

sogutucudan gegirilir (Ergin,1986).
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Ilik kaplama yonteminin avantajlan asagidaki sekilde siralanabilir.

1. Kum tanelerinin daha iyi akiciligindan dolay: kabuklarin mukavemeti ve yogunlugu daha
biiytktiir.

2. Daha biiyiik tiretim kapasitesi saglamaktadir.
3. Maksimum regine verimliligi elde edilmektedir (Kefeli,1989)
Ilik kaplamanin dezavantajlan ise sunlardir:

1. Her kaplama islemi sirasinda 6nemli miktarda alkol ve suyun ortamdan buharlastirilarak

alinmasinin zorunlu olmast
2. Parlaylcl alkolle calisiilmasi (Ergin,1986)
3. Daha genis zemin zemin alami gerektirmesi

4. Fksoz, 1s1 degistiricisi, vibrasyonlu elek, hava tasiyicist gibi ilave donatimlar gerektirmesi
(Kefeli, 1989)

5. Kaplama sonrasi kalan artik ¢6ziicti alkoliin, kumlarin soyulma hatasi yapma egilimini

sicak kaplanmis kumlara gore arttirmasi (Barutgu,2003)

3.7.3 Sicak Kaplama Yontemi

Sicak kaplamanin soguk ve ilik kaplamadan en biiyik farki kullanilan reginenin kati
olmasidir. Coziicii alkol-su karistminin kullaniimamasi1 hem kaplama siiresini kisaltmakta,
hem de alkolden kaynaklanan sakincalar1 ortadan kaldirmaktadir. Kati recine toz, granil ve
pul halinde kullamlabilmektedir. Alkol kullanimimin ortadan kalkmasi regine maliyetini
distrdiigiinden ticari agidan elverigli duruma gegen yontem giiniimiizde en yaygin kullanilan

kaplama yontemidir (Baggut,1989).

Sicak kaplama yonteminde 1hk kaplamadan daha yiksek kum sicakliklart kullanitir. Kaplama
islemi esnasinda 1smin etkisiyle regine sistemine kimyasal reaksiyonlar olusarak molekiiler
agirlik ve dolayisiyla yapisma noktas: artar. Kum sicaklign olan 120-180 °C sicaklikta
termoplastik novalak regine kangtirma esnasinda ergiyerek kum tanelerinin etrafini sarar,
fakat sertlegmez. Ancak suda ¢oziinmiig haldeki katalizoriin ilavesiyle sertlesme olur. Sicak
kaplama yontemiyle elde edilen kum 1lik kaplama yéntemiyle elde edilen kumdan daha disik
kabuk olusturma hizina sahiptir (Ergin, 1986).

Sicak kaplama yonteminde ya su igeren novalak yada toz veya plaka regine kullanilir. Alkol

gozeltileri alev ve patlama tehlikesinden dolayr kullanilmamaktadir. Caligtlan yiksek
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sicaklikta kumu kaplamak igin reginenin viskozitesi uygun olmalidir. Kabuk yapim1 esnasinda

kaliptan kum diigmesi hatasina neden olmayacak sekilde regine se¢ilmelidir (Kefeli,1989).
Sicak kaplama yonteminin baglica avantajlari sunlardur:

1. Sicak kaplanmmg kumlarin ¢ekme mukavemeti, sofuk kaplanmglara nazaran % 25 daha

fazladir

2. Sicak kaplanmis kumlarin toz teskili daha azdir.

3. Alkol kullanilmadig i¢in patlama tehlikesinin olmamasi (Cavugoglu,1981)
4. Dusuk maliyet

5. Daha kisa dondiirme siresi

6. Daha yitksek yapigma noktasi

7. Karnigtirma igin yaglayict maddelere gereksinim duyulmamasi
8. Regine ¢ozeltisine gerek duyulmamasidir (Kefeli,1989).
Sicak kaplama yonteminin dezavantajlan ise sunlardir;

1. Kangtirmadan 6nceki 1sitma ihtiyaci (Cavusoglu,1981)

2. Daha fazla malzeme gereksinmesi

3. Hata yapma riskinin fazlahiidir (Barutgu,2003).

3.8 Model, Model Plakasi ve Ma¢a Sandigimin incelenmesi

Tiim dokim yontemlerinde oldugu gibi , kabuk kalip yonteminde de model ve model plakasi
kalip yapiminda, maga sandifi da maga yapiminda kullanilmaktadir. Ancak bu elemanlar
sadece kalip ve magalarnin imal edilmesinde kullamlmamaktadir. Ayn1 zamanda kaliplann ve

magalarin pigirilme ve kiirlenme islemlerinde de kullanilmaktadir (Barutgu,2003).

Bu nedenle model ve maga sandiklar1 177 °C ile 288 °C arasinda yapilan pigirme ve kiirleme
islemlerinin olugmasina imkan verecek ozelliklere sahip olmalart gerekmektedir. Isitma ve
sogutma iglemleri arasinda meydana gelebilecek sicakhik degigimlerine dayanabilecek sekilde
dizayn edilmeleri gerekmektedir. Ayrica dokilmis pargadan istenilen boyut toleranslarini ve

yiizey hassasiyetlerini saglayabilmelidirler ve maliyeti ¢ok yikseltmemelidirler (Kefeli,1989).

Modelin son iglemesi ince olmahidir. 30-60 ing’lik bir son isleme genellikle yeterlidir. Daha
ince model son iglemesi kabuk kalip tiretimi sirasinda kabuklarin modele yapigmast olastligim

arttinir. Modelin kalinhig 1siy1 iyi tutacak sekilde yapilmali ve ince kesitlerden olacak 1s1
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kaybim: 6nlemek igin miimkiin oldugunca aym kalinlikta olmahdir. Biitin yolluk sistemleri
modele tutturulmali ve uygun sekilde dengelenmelidir. Model plakalari erkek ve digi
kisimlartyla birlikte iki modelli olmalidir. Model plakalari uygun bir siyiriciyla kaplanmal ve
kabuk kalibin modele yapigmast onlenmelidir. Kullamm sirasina siyirict malzeme siirekli
tatbik edilmelidir (Cukurova Kimya Endiistri A.S. 1998).

3.8.1 Model, Model Plakas: ve Maca Sandig: Malzemeleri

Kabuk kalip yonteminde kullanilan model ve maga sandiklanmin imalinde kullamlacak
malzemelerin segimi imalat sartlartyla birlikte ekonomiklik faktéri de dikkate alinarak
yapilmaktadir. Yukanida belirtilen model ve maga sandiklarindan beklenen o6zelliklerden
dolayr bu yontemde sadece metalsel modeller ve maga sandiklari kullanilmaktadir
(Kefeli, 1989).

Dokme demir, aliiminyum, berilyum-bakir alasimi ve bronz kabuk kahiplama yonteminde en

sik kullanilan model ve maga sandi1 malzemeleridir.

3.8.1.1 Dokme Demir

Kabuk kaliplama yonteminde en sik kullanilan metal alagm dékme demirdir. Dokme
demirden yapilmis modeller ve maga sandiklan kabuk kaliplama sicakliklarinda 6zelliklerini
koruyabilmektedirler. Ayrica aginma direngleri ¢ok yiiksektir ve bu 6zelliklerinden dolay

model ve maga sandig 6mri olduk¢a uzun olmaktadir (Barutgu,2003).

Daha iyi firn tesislerinin geligtirilmesi ve metalurjik olaylarin sekillendirme ve dékme
usulleriyle birlikte, daha emniyetli bir tarzda kontrol ve idare edilmeleri neticesinde, dékme
demir ve cesitleri bugin malzemeler arasinda ciddi bir yere sahip olmustur
(Weissavach,1996).

Dokme demirle imal edilmis bir model veya maga sandiginda her 100.000 adetlik kalip
yapiminda sadece 0.002 mm’lik bir aginma meydana gelmektedir (Kefeli,1989).

Model ve model plakalannda kullamlan alagimli dokme demirin kimyasal bilesimi

Cizelge 3.1°de gosterilmigtir.

Cizelge 3.1 Model ve model plakalaninda kullanilan alagimli
dokme demir bilegenleri (% olarak) (Kefeli,1989)

C Si Mg P S Ni Cr

3234 22-2.6 10.77-0.88 | 0.4-0.47 | 0.01-0.02 | 2.5-3.5 0.5-0.6
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3.8.1.2 Aliiminyum

Model ve maga sandiklarnin imalinde aliiminyum alasimlani da kullanilmaktadir. Ancak
boyutsal hassasiyetinin iyi olmamasi ve oémiirlerinin kisa olmas: gibi 6zelliklerinden dolay:
pratik bir malzeme degildir. Aynica yiizey hassasiyetinin 6nemli oldugu durumlarda

aliminyum alasimlart model ve maga sandiklarinin imalinde kullanilabilir.

Kullamlan aliminyum alagimlanimin kimyasal bilegenleri Cizelge 3.2 ve Cizelge 3.3°de

gosterilmigtir.

Cizelge 3.2 1.Tip aliminyum alagimlarinin kimyasal bilegenleri (% olarak) (Kefeli,1989)

1.Tip Alagim
Cu Ni Mg Fe Si Al
3.5-4.5 1.7-2.3 1.2-1.8 Max.1 Max.0.7 Kalan

Cizelge 3.3 2.Tip aliminyum alagimlannin kimyasal bilegenleri (% olarak)(Kefeli,1989)

2.Tip Alagim
Si Mg Mn Ni Cu Fe Zn Al
11-13 0.7-1.3 [Max.0.05 2-3 0.5-1.5 | Max.1.3 | Max 0.1 | Kalan

1. Tip Alagimm; dokiim zorlamalarini ortadan kaldirmak ve boyutsal hassasiyeti saglamak

i¢in 181l isleme tabi tutulmas:i gerekir.

2. Tip Alasim ise birinci derecede gegirgen kalip malzemeleri igindir, fakat yesil kum
kaliplarinda da basartyla kullanilabilir (Kefeli,1989).

3.8.1.3 Berilyum — Bakir Alasim

[stenilen boyut hassasiyetini uzun bir siire koruyabilmek igin kabuk kalip model ve maga

kutularinin berilyum-bakir alagimindan yapilmas: gerekir.

Berilyum-Bakir alagiminin fiziksel 6zellikleri alagimli geliklerle mukayese edilebilir ve basit
i1l islemlere kolaylikla uyum saglayabilir. Yumusak tavlanmis berilyum-bakir alasimu
275 °C’lik bir sicaklikta 3.5 saat tutulur ve oda sicakhigina kadar sogutulursa sertlesebilir.
Cekme mukavemeti maksimuma ulagir. Yiksek 1sisal iletkenligi, asinma direnci ve
oksidasyona kargi yiksek direnci bu malzemeyi model ve maga kutulari i¢in tercih edilen bir

malzeme haline getirmistir (Kefeli,1989).

Berilyum-Bakir alagimlarimin bilegenleri Cizelge 3.4°te gosterilmisgtir.



Cizelge 3.4 Berilyum-Bakir Alagimlan (% olarak) (Kefeli, 1989)

Be Ni Fe Cu

2.0-2.5 0.25-0.5 Max.0.1 Kalan

3.8.1.4 Bronz

Bronzdan model ve maga sandiklan, kaliplama sicakliklarni boyunca ¢ok iyi aginma
direnglerine ve dayanim Ozelliklerine sahiptirler. Ancak bu metalden yapilmig modellerin

islenmesi zor ve ¢ok pahahidir (Barutgu,2003).

3.8.2 Kabuk Kalp Yénteminde Kullanilan Metalsel Modelin ve Maca Sandiklarmm
Isitma Cesitleri

Kabuk kalip yonteminde kullamlan model ve maga sandiklar kalip veya maga imali sirasinda
1s1yt  butiin  yiizeylerini g¢evreleyen kum-regine kangimina egit gekilde dagitmalan
gerekmektedir. Aksi takdirde kabuk kalinlifinda kalinlik homojensizlikleri olugur. Homojen
bir 151 elde edilmedigi takdirde iretim hiz1 diismekte, kalibin boyutsal hassasiyeti

kotilesmekte ve kalip,maga ve dokiim pargalarinda 1skarta miktarlan gogalmaktadir.

Imalatin hem kalite, hem hiz, hem de maliyet agisindan istenilen seviyeye ulastirabilecek olan
baslica faktor makinelerin her iglem safhasinda 1s1 seviyelerini koruyabilmeleridir. Is1 orantnin
ayni seviyede tutulabilmesi model ve maga sandifinin 1sisal dizayn karakteristikleri ile 1sitma
sistemi arasindaki entegrasyonla dogrudan dogruya iligkilidir. Isletmede kullamlan
makinalarin model ve mag¢a sandiklarimi mimkin oldugu kadar tniform olarak

isitilabilmelerini saglayacak sekilde dizayn edilmeleri gerekmektedir (Kefeli,1989).

Kabuk kalip yonteminde regine bagh kum tanelerini birbirlerine baglanmasini saglayan ve
boylece kabugun olusumunu temin eden, modelin kendisi ve yiklii oldugu 1sidir. Kullamlan
metalsel modelin mutlaka homojen olarak isitilmasi gerekmektedir. Bu nedenle modellerin ve
maga sandiklarimin isttilmast kabuk kalip yonteminde onemli bir konudur. Ciinkii modelin
homojen 1sitilmamast veya digik sicakliklarda isitilmas: kabugun kalinhgma ve kalinhk
homojenligine etki etmektedir. Yani kabuk ince olmakta ve her tarafta aym kalinlik elde
edilememektedir. Dolayisiyla kabuktan istenen dayamim degerlerine ve ozelliklerine

ulagilamamaktadir

Modelin agsint derecede 1sitilmasi ise reginenin baglayicilik 6zelliini zayiflatmakta, kabuk
kalinhigim arttirmakta ve dolayisiyla kabugun dayamimi diismekte ve malzeme sarfiyati
artmaktadir. Bu nedenlerden dolayr istenen kahnlikta, ¢zellikte ve homojen kalinlikta bir
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kabuk olusturmak i¢in modelin istenen miktarda homojen olarak (modelin her yerinde
maksimum £ 10 °C sicaklik farkiyla) isttilmast gerekmektedir (Barutgu,2003).

Modellerin 1sitilmas: kaliplama makinasina monte edilmig elektrikli veya gazlh isiticilarla
yapilmaktadir. Modelin 1sitilacag sicaklik derecesi; model seklinin karmagikligima, modelin
biiytiklugine ve kullanilan kum-regine kangimmmin tipine bagli  olarak  segilir
(Cavusoglu,1981).

Genellikle model sicaklign 200-350 °C arasinda degismektedir. Bu sicaklik derecelerini elde
edebilmek igin kullanilan elektrikli veya gazli isiticilarin hangisinin kullanilacagt sekil ve
enerji maliyeti dikkate alinarak segilir. Elektrik enerjisinin pahali oldugu ilkelerde gaz

isitmal1 sistemler daha ¢ok kullanilmaktadir (Barutgu,2003).

3.8.2.1 Elektrikle Isitma

Modellerin elektrikle 1sitilmasi, model plakasinmin arkasina veya modellerin icine gesitli 1s1
elemanlaninin takilmasiyla mumkindir. Model plakalarindaki elektrikli 1siticilar gesitli

problemlere yol acabilmektedir:

- Isitma elemanlari modelle tamamen temasta olmali ve yiizey boyunca tniform bir isitma

saglamalidur.

- Eger modelin alt yarisinda kigiik bir bogluk ya da detay varsa buraya gerekli 1simn, modelin

geri kalan kisminin 1sisint gok yikseltmeden eldesi zordur.
- Genellikle 1sitic1 elemanlann yeri siyiricilarla uyusmaz.

- Ozellikle ¢ikicilar iginde kalan ve fazla 1sidan dolayr yanmis elemanlan gikarmak zaman

kaybina neden olur (Barutgu,2003).

- Plaka yiizeyinin elektrikli 1sitma tUnitesinin tam bir temas: igin yassi bir yiizey
gerektirmektedir (Ozilmen,2002).

Kabuk kaliplama yonteminde, modellerin ve maga sandiklaninin elektrikle isitilmast igin

kabuk kaliplama makinalarinda 3 tip yontem kullanilmaktadir. Bu yontemler:
1. Kovan tipi 1siticilar
2. Levha tipi 1siticilar

3. Firin tipi siticilar (Kefeli, 1989)
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3.8.2.1.1 Kovan Tipi Isitscilar

Modellerin 1sitiimasinda kullanilan kovan tipi 1siticilar modelin veya plakanin igerisine 1sitici
elemanlanin sokulmasiyla yapilir. Modellerin buyikligine bagli olarak 5-10 kovan tipi

isiticilar kullanilabilir.

Kovan tipi siticilarin kullamlmastyla 1siin istenilen yere verilmesi saglanmig olmaktadir.
Ancak bazi simrlamalan bulunmaktadir. Bu tip 1siticiiar modelin maliyetini arttirmaktadir.
Ayrica énemli 1sitma sartlan altinda birgok elektrikli baglantilan saglamak zorlagmaktadir.
Bir kovan tipi isiticisinin hata yapmasi halinde model tamir edilinceye kadar imalattan
kaldinlmas: gerekmektedir. Bu durumda kovan tipi isiticimn ¢ikarilip yerine bagkasinin

monte edilmesi igin 1sinin oda sicaklifina kadar indirilmesi gerekmektedir (Kefeli,1989).

Bir kovan tipi 1sitic1 Sekil 3.6’da  gosterilmistir.

Toltuk veya gluct AN

freiuie i M%‘ w g
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i

- {agtiey slernan

Modeal plakcas

Sekil 3.6 Kovan tipi 1sitict (Metal Handbook,1970)

3.8.2.1.2 Levha Tipi Isiticilar

Bu tip 1siticilar kaliplama makinasinin bir pargas: gibi entegre edilmis durumdadir ve agir bir
dokme demir plakadan olusur. Makinaya baglanan taban plakasinin tzerine serit isiticilan
yerlegtirilmek tizere kanallar agilmigtir. Serit isiticilar bu kanallara yerlestirildikten sonra
dokme demirden plaka 1sitic1 bu kanallanin {izerini kapatacak sekilde monte edilir. Maksimum
ist transferini saglamak ig¢in modelin arka tarafi iki yiizey arasinda maksimum temasi

saglamak i¢in son derece hassas olarak taglanmahidir.

Plaka isiticilari kullanmamin baglica dezavantajlant miisaade edilebilen watt yogunlufu

tarafindan empoze edilen onemli bir sinirlamadir. Serit isiticilant bakr, ¢elik, nikel-gimis,
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krom-gelik levhalarindan yapilir. Bunlarin maksimum igletme sicakliklar: 180 °C — 400 °C -
550 °C - 800 °C ve 1100 °C’dir. Nikel - krom alasimi serit tipi 1siticilari é6mir ve fiyat
bakimindan en uygun olamdir. Bununla beraber bu serit 1siticilar higbir zaman 34 watt/ ing’
ylizeyden genis bir saha tizerinde ¢aligtirilmamalarn gerekir. Bityiik bir sahanin ¢alisma 1sisina
erigebilmesi i¢in uzun bir zamana ihtiyag vardir. Kalip yapma devreleri arasindaki bu uzun

zaman nedeniyle bu tinitenin gazla 1sman modelleri rekabet edemeyecegini gostermektedir
(Kefeli, 1989).

Bir levha tipi 1sitict Sekil 3.7°de gosterilmisgtir.

Model Plakas ~, Iﬁ!tma Flernam

Model

Sekil 3.7 Levha Tipi Isitict (Metal Handbook,1970)

3.8.2.1.3 Firm Tipi Isiticilar

Kullanilan firmn tipi 1sitictlar; Hollanda tipi veya etrafi sarihi tek merkezli makinalar veya tiinel

tipi ¢ok merkezli makinalar olmak tizere gesitli tipte olabilir.

Firinlarin galigma prensibi radyant (yayilan) 1s1 prensibine dayanmaktadir. Rezistans telinden
gegen 1s1, 1sitma elemammn yizeyinde 15tk enerjisine doniigiir. Havadan gegerek (havay:
isitmadan) alici hedefe gegmekte ve burada tekrar st enerjisine doniigmektedir. Aslinda
kizilotesi bir donamimda hava isitmakta fakat bu ig pargasi ve finn duvarlanindan tekrar
radyasyon ve konveksiyondan dolayidir. Bir metal model i¢inde yitkselen 1s1 dig yiizeyden
gelen kondiiksiyon sebebi ile olmaktadir. Kizilétesi tipi finnlann en énemli avantaji 1sitma
hizadir. Isiy1 tasimaya ihtiya¢c olmamakta, boylelikle 1siilmamasi arzu edilen sey hemen

isinmaya baglamaktadir.

Elektrikle 1sitma elemanlarinin tamaminmin 6miirleri dogru voltajda galistirilirsa dmirleri kisa

olmakta, sayet diigiik voltajda ¢alistirilirsa Omirleri uzun olmaktadir. Ciinkti ticari 1sitma
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elemanlaninin direnci kismen sabit kalmaktadir. Istnin watt verimi uygulama alanma gére

degismektedir.

Uygun voltajin elektrik motorlarindan ziyade 1s1 elemanlarina uygulanmas1 gok onemlidir.
Ornegin bir motor istenen voltajin %10 ile tatminkar ¢alisacak sekilde imal edilmigtir. Eger
elektrikli 1sitma elemam istenen voltajin %90°1 ile ¢ahistinlirsa, istenen 1sitma veriminin
%81’ini uretecektir. Bu sebepten otiirit 1sitma elemanlanm baglamak igin kullanilan bitin
tellerin kiigik boyutlu degil, biyiik boyutlu olmalari daha 6nemlidir. Kabuk kalip makinalari

tesis edilirken iyi bir voltaj diizeninin saglanmasina 6zen gosterilmelidir.

Elektrikli 1sitma elemanlarmin verimini kontrol etmenin birkag yolu mevcuttur. Isinin
miktarm1 otomatik olarak istenen orana ayarlayan birgok cihaz vardir. bunlar goyle

siralanabilir.

1. Enerjinin her dakika i¢in devamh ayarlanabilen oranda tutulmasim saglayan bir giris

kontrol cihazi

2. Cift yonlii manyetik kontaktor ve yitksek hizli tek fazli devreler igin paralel veya diigtk 1st
icin W tertibath ve yiiksek 1s1l ii¢ fazh devreler tizerinde delta irtibath

3. Kademesiz voltaj kontroli i¢in kullanilan ve 1sitma elemaninin 1s1 veriminde degiskenlik

saglayan motorlu varyak olmak iizere ii¢ tiptir (Kefeli,1989).

Bir firin tipi 1sitict Sekil 3.8°de gosterilmigtir.

RN ji

Parlatilmug s - Kabuk
paslanmaz ¢elik . Kal U
reflekisr . P

Elektrik sarg modeli

elemanlan

Sekil 3.8 Firin Tipi Isitic1 (Kefeli, 1989)
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3.8.2.2 Gazla Isitma

Kabuk kalip makinalarinda giiniimiizde gazla isitma sistemlerinin tercih edilmesinin en
6nemli nedeni elektrifin pahal oldugu yerlerde gazla 1sitma sisteminin sagladigt ekonomik

kolayliklar ve monte edilmesinin kolay olmasidir.

Kabuk kalip makinalarinin gazla isitma sisteminde {i¢ ana method vardir. Bunlar Manifoldlu

Isiticilar, Levhali Isiticilar ve Tzgara tipi 1siticilar olmak tizere iig tiptir.
3.8.2.2.1 Manifoldlu Isiticilar

Ozellikle iizerine bir sira delik agilmus standart boru uzuntuklan uflemeli tipler olarak kabul
edilir. Algve benzer bir tflemeyi ger¢eklestirmek igin basing altinda hava ve gaz karigimlanim
yakabilen kiigiik gaz yakicilant iflemeli tip olarak isimlendirilirler ve refraktorsiiz kullanmak
tizere dizayn ediimiglerdir. Karigtmin normal basing altinda alevin uzaklara tflenmesini

onleyecek sekilde yapilmiglardir.

Tican olarak temin edilebilen gaz yakitlarin degisik yanma karakteristikleri nedeniyle butin
gazlan aymi yeterlilikte yakacak iiflemeli tip pratik olmamaktadir. Kok gazi yakarken alev
alikoyma bakimindan tatminkar olan iflemeli tip bir dogal gaz alevini tutmayabilir. Kabuk
kalip makinasimin galigma sartlar1 piiskiirtme sistem dolayisiyla degisirse gaz-hava karigimi
yanmadan 6nce 1sinmig olacaktir. Bu durum kangimin biyiimesine neden olur ve boylece
kapasitelerin diigmesi yaninda flemeli tip 1sinmasi ¢abuk bozulmasina neden olacak

kaliplanin diizgiin ve puriizsiiz kiiriinii etkileyecektir (Kefeli,1989).

Ug tip manifoldtu isitict Sekil 3.9°da gosterilmistir.

{ifleme - Manifold
Tien

a) Fork Tipi Marsifold Isthica bj Dikdérigen Manifold Istict ¢) Kutu Manifold Isttict

Sekil 3.9 Manifoldlu isiticifar (Metal Handbook,1970)
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3.8.2.2.2 Levhah Istticilar

Ufleme pimlerinin modele techizi zor oldugu igin levhali 1siticilar igleme tabi tutulacak
metotlara ciddi kisitlamalar getirmektedir. Kabuk kalip kaplamalari igin dizayn edilmis
makinalarinda genellikle levhah isiicilar kullanilmaktadir. Bu durumda metal kaliplar ile
kaplamalar modelden harici stywrict ignelerle kazinir. Boyle bir siyirma igleminin ayrintilari

ve levhali isiticinin yerlesimi Sekil 3.10°da gosterilmigtir.

Kabuk kartsum Kabuk kerisim ile doldurubmus

selesi fifleme sz
gomledi \ Kabugun etrafiun
/metai ceketle

.{ s . gevrilmesi

modeli Kuty tipi
manifold

Kabuk /"hfi/ IR AR Al Ufleme ucn
kﬁhp n;r} "" ;w« — s »‘ ,?.

Harici syyinier igneler

Sekil 3.10 Gazhi Levha Tipi Isitici (Kefeli,1989)

Levhali tipler kisa borular {izerine monte edildiklerinden fazla isinma tehlikesi azdir. Bu
durumda gaz-hava karigiminin 6nceden 1sinmasi gibi bir durum meydana gelmez. Levha tipi
isiticilarda 6nceden 1sinma nedeniyle meydana gelen karigum oram ile basing degiskenlikleri
bir problem yaratmamaktadir (Kefeli, 1989)

3.8.2.2.3 Izgara Tipi Istticilar

Burada gaz hava karigimi odaya (hiicreye) puskiirtuliir. Refraktor fayans arasindan gegen bu
karigim fayansin dis yiizeyinde yanar. Bir 6n 1sitma devresinden sonra refraktor fayansin tiimii

kiraz kirmizisina doniigiir ve kizil 6tesi 1ginlar ¢ikarnr.

Model ¢alisma 1sisina erigtiginde termoeleman sinyalleri kontrol cihazint uyanir. Bu uyan
sinyali selenoid valfe enerji veren ufak bir roleye geger ve ana isiticilart kapatip atesleme

briulérinii birakir.

Izgara tipi 1siticilar genellikle kabuk kalip makinalarinda kullanilir. Gaz atesi ile 1sitma

sistemlerinde 1s1 veriminin kontrolii makinaya monte edilecek firina baghdir. Bu tipler sayet
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birbirlerinden yakilabilecek gsekilde yakin merkezlere monte edilirlerse atesleme briilor
sistemi kullanilabilir (Kefeli,1989).

Izgara tipi isitictlarin basingli oda ve atese dayamikhi fayans bulundugu petekli hicre

Sekil 3.11°de gosterilmigtir.

Altminyum oksit kaplantaig
Metal muhafaza /wﬁ‘aktﬁmgm

A TR SRR RIS, “’ 4 /

_ / Diigtik basme fipi
Kangim veva basig gaz isthicy
odag: |

Sekil 3.11 Izgara tipi 1sitici(Kefeli, 1989)

3.9 Kabuk Yapim Yiéntemleri

Kabuk kaliplama yonteminde en 6nemli asamalardan biri de kabugun olusturuldugu stregtir.
Bu asamadaki dikkatli ve titiz galigma, imalati yapilan tirtine dogrudan etki etmektedir. Ciinkit
elde edilecek triniin kalitesi, en bagsta olusturulan kalibin kalitesine baghdir. Bu yiizden

kullanilan kabuk yapim yontemleri bityiik bir 6nem arz etmektedir (Barutgu,2003).

Kabuk kaliplama yontemiyle kum-regine karigimindan kalip ve maga yapimi makinalar
vasitastyla gergeklestirilebilmektedir, El ile kabuk kalip ve maga imali yapilmaz. Cinki
modellerin 1sitilmasi gerekmektedir ve 1sitilmis modelin tizerine herhangi bir yontemle
kaplanmg kumun bogaltilmas: gerekmektedir. Biitiin bu iglemler dokiim sartlarina gore belirli
sirelerde ve belirli sicakliklarda yapilmalidir. Bu nedenle kabuk yapmmu gerek kalibin

hassasiyeti ve gerekse islemin iz yoniinden makinalar vasitasiyla gerceklestirilmektedir.

Otomasyon derecesine ve islemlerin teferruatina gore degisen farkli makine tipleri olmasina
ragmen hepsi sicakhk skalalart ve zaman kontrolimii saglayacak sekilde yapilmiglardir
(Kefeli,1989).

Kullanilan makinalarin tipine ve otomasyon derecesine bakilmaksizin kalip veya maga

yapimindaki baglica iglemler sunlardir:
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1. Yiizeyleri bir termoset plastik baglayici (regine) ile kaplanmg kum karigimi 300 oC ila 400
9%C’a 1sitilmis modelin iizerine dokilir ve birkag dakika tutulur. Bu esnada sicaklik etkisiyle

regine sertlesir.

2. Kabuk istenilen kalinliga ulagtiinda sertlesmemis ve baglanmamig kum geriye bosaltilir,
3. Model ve kismen pigirilmis kalip bir firna konarak sertlegtirme islemi tamamlanur.

4. Kabuk modelden aynlir.

5. Iki veya daha gok pargali olan kaliplar yapistinlarak birlestirilir.

6. Dokiim esnasinda kalibin gekil degistirmemesi i¢in kaliplar genellikle bir dolgu malzemesi
(iri taneli kum, c¢akil® veya metal bilyalar) igine gomildikten sonra dokim yapilr.
(Cigdem, 1996).

Kabuk kaliplama prosesleri Sekil 3.12’de gosterilmigtir.

.. Swak mode!
-

L8]

)

Barfegtirilmiy Metad
kabuklar bilya

€ S - ";77"
TR P R PR S S T T
1y

Condere veya

kaskag

Sekil 3.12. Kabuk kaliplama prosesleri:a) Isitiimig metal model termosetting plastik regine ile
kangtiriimig kum igeren “devirme kutuya” kelepgelenir.b) Kutu ve model tersine gevrilir ve
sitilmis model regineyi yumugsatir. ¢) Kutu ve model diizeltildiginde regine baglanmis kum

iceren ince bir kabuk model iizerine tutunur. d) Kabuk model firin igine yerlestirilir ve kabuk
bag: kuruyana kadar isitilir. e) Itici pimlerin yardimiyla kabuk modelden siynlir. f) Kalibin
diger yarlari da yapildiktan sonra kabuklar birbirine kelepgelenir ve derece seklindeki kap
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igine yerlestirilir. Metal bilyalar1 veya kaba kum taneleri kabuklarin etrafina dokilir ve kabuk
kalip erimig metal dokmek igin hazir hale getirilir.( Niebel vd.,1989)

Kabuk yapiminda kullanilan iki yontemden birisi devirme kutu (dump-box) yontemi, digeri

de puskiirtme yontemidir.

3.9.1 Devirme Kutu ( Dump-Box ) Yontemi

Kum-regine karigiminin isitilmis model iizerine bosaltilmasi igin devirmek kutu yontemi,
puskiirtme yonteminden daha yaygin olarak kullanilmaktadir. Regine kapli kum, isitilmig
model lizerine devrilir. Belli bir siire bekletilir. Is1 etkisiyle kumun belirli bir kalinlikta bir
kism1 model izerinde kab(uk‘ olusturur. Model ve kum haznesi ters gevrilir, geri kalan kum
hazneye dokulir, Modele yakm ve uzak kisimlar arasindaki 1s1 farkliigini gidermek igin
model iistiindeki kabuk bir firin veya 1sitici kapak yardimiyla ustten de isitilir. bu isleme de
kiirleme adi verilir. Homojen gekilde sertlegen kabuk, model ustiindeki itici pimlerin itmesiyle
modelden ayrilir. Ozel yapistirici ile iki parga halindeki kabuk yapistirilarak yolluk, ¢ikict ve
besleyiciyle birlikte bir butin halinde dokime hazir hale getirilir. Kabuk kalip kalinhg

10 mm. civanndadir.

Devirme kutu yonteminin piskiirtme yontemine gore tercih edilmesinin nedenlent su gekilde

siralanabilir:

1. Islem basittir,

2. Donatim maliyeti daha disiktir.

3. Kalip iskartasi daha azdir.

4. Kabuk mukavemeti iizerinde daha kolay kontrol saglanir.

5. Demir oksit, kalsiyum karbonat ve mangandioksit gibi katkilar minimum diizeyde kullamlir
(Barutgu,2003).

Devirme-kutu makinalan 350-450 mm’ den 650-2000 mm’ ye kadar kaliplar imal etmek igin
degisik dizaynlarda ve degisik olgulerde yapilmaktadir. Makinalarin bazilarinda model kutuya

baglanmig, model ve devirme kutusu beraberce 180° donebilmektedir.

Model ve devirme kutusu birbirine baglanmig ve beraberce 180° donebilen makine

Sekil 3.13’de gosterilmigtir.
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b

Model ve devieme Xatuimn

. Kaplanmg  bisliltte donmesi ¢} Kabuk ohugtnrmak icin
W kum model ve kutunun yatay
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Sekil 3.13 Model ve devirme kutusu birbirine baglanmig ve 180° dénebilen devirme kutu
yontemi ile kabuk kalip yapim agsamalan (Metal Hansbook,1970)

Sekil 3.13 a’ da model devirme kutusuna oynar sekilde baglanmig ve 180° dondirilmugtiir.

Devirme kutusunun iginde de herhangi bir yontemle kaplanmug kalip kumu bulunmaktadir.

Sekil 3.13 b’ de model ve devirme kutusu beraberce 180° déndurilirken kaplanmig kalip

kumu da model tizerine bosalmaktadir.

Sekil 3.13 ¢’ de ise kabuk olusturulmak iizere model ve devirme kutusu yatay pozisyona

gelmis ve kabuk olugmaya baglamigtir.

Sekil 3.13 d’ de ise istenen kabuk kalinlig1 elde edilmis ve kutu model ile beraberce 180° ters
gevrilmigtir. Bu durumda model sicaklifindan etkilenmeyerek birbirlerine baglanmayan fazla

karigim kutu igerisine dokiiliirken model ilk pozisyonuna donmektedir.

Bu yontemin esas dezavantaji geri dokiilmelerin ve bosluklarn olugmasidir. ($ekil 3.13 d)

Ayrica diger yontemlere gore islem hizi biraz daha diigiktir (Kefeli, 1989).

Devirme kutu yonteminin bagka bir donatimu Sekil 3.14’de gosterilmistir. Bu donatimda
model ve devirme kutusuyla beraber gelen ve donen dairesel bir ayirict bulunmaktadir.
Donme hareketi oyle hizlidir ki kum ancak kutu modelin iizerine tam olarak gelinceye kadar
dokillmez. Model kutu tam yatay pozisyona geldikten sonra kum dairesel ayiricinin
dondiriilmesiyle direkt olarak ve imiform bir sekilde dokiilir. Kabuk olustuktan sonra daha
hizli olarak geriye donilg saglanir. Boylece geniye dokilmeler ve bogluklar minimuma inmig
olmaktadir (Barutgu,2003).

Kutunun igindeki kanatlar kumun model tzerine esit olarak dagilimini saglar. Bu durum ve

verilen ters bir doniis bogluklan ve gevseklikleri onler (Ozilmen,2002).



44

Déndrme yolu ~ Dondime
yolu

Déndtrme yolu
- Kutp
8) Dondtrme . b)Ters pozisyon ¢} Tersine dondirme

Sekil 3.14 Dairesel ayirici iizerine yitksek hizla model ve devirme kutusunun beraberce
dondiigii devirme kutu yontemiyle kabuk kalip imali (Metal Handsbook, 1970)

Devirme kutu makinasimn diger bir tipi de Sekil 3.15°de gosterilmistir. Bu yontemde bolmeli
bir devirme kutusu kullanilmaktadir. Model ve devirme kutusu birbirinden ayndir. Isittlmig
model ve model plakas: tizerine kutu getirilmek suretiyle baglanir. Model plakasiyla kutunun
birbirine baglanmasindan sonra bolme levhasi gekilmek suretiyle kaplanmig kum isitilmug
model tizerine dokiliir ve ayirma plakasi tekrar kutunun igerisine sirilir. Aynma plakasi
yerine oturduktan sonra sistem ilk pozisyona getirilir. Boylece kaplanmig kum aynt anda ve
homojen olarak 1sitilmig modelin iizerine dékildigiinden kabuk kalinlifn homojen olmaktadir.
Ayrica geriye dokilmeler ve bosluklar olugmamaktadir. Donatim da digerlerinden oldukga
basittir (Kefeli,1989).

gm%““‘.mw«m.w.-«w‘:zwﬁs
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alKutunun model dzerine  b)Kutunun model plakasma  ¢) Model ve kutwiun ters gevrilmesi,  d)ik pozisyona

getirimesi baglanmast ve kunn model s kumun kutunus igerisine donig
fizerine dokdimesi dokilmesi ve ayine plakamn yerine
Ofurmast

Sekil 3.15 Ayirma plakali devirme kutu yontemiyle kabuk yapiminin agamalari
(Metal Handsbook, 1970)
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3.9.2 Piiskiirtme Yontemi

Kabuk kaliplar devirme kutu yonteminden bagka kum-regine kangmminin isitilmis model
tizerine puskirtiilmesiyle de imal edilebilir (Kefeli ,1989).

Bu yontem daha ¢ok kabuk maga yapiminda kullanilmaktadir. Puskiirtme yénteminde basingli
havanin kontrollii tahliyesi ¢ok 6nemlidir. Is1 etkisiyle bir siire sonra olusan kabuk, istenen
kalinhiga ulaginca maga sandif1 ters gevrilerek magca igindeki sertlestiritmis kumun akmasi

saglanir. Maga sandig1 agilarak kabuk maga tek parga halinde alinir.

Puskiirtme yontemi degigik bir bicimde kabuk kalip yapimi igin de kullamilmaktadir.
Devirme-kutu yonteminde kullamlan modele ek olarak, kalibin arka yiizinin hatlanm
belirleyen, ikinci parga metal kapak yapilir. Bu kisimda tifleme yerleri bulunur ve buradan

kum-hava karigimu aflenir (Barutgu,2003).

Uffeme uca Oftemeven.., - Uflems girigi

s s,
PRSI
P "

a} Modelin yizevini cevreleyen by Arkasy agik kutu <) Kapal kuto
yontem

Sekil 3.16 Piskiirtme yontemiyle elde edilmis kabuk kaliplann kesitleri
(Metal Handsbook, 1970)

Bazi kaliplar modeli ¢evreleyen dig yiizeye piskiirtiilerek yapilir (Sekil 3.16 a). Bazi kaliplar
ise takviye kanalli agik arkali kutularda iflenerek elde edilir ($ekil 3.16 b). Bazilar ise kapah
kutu seklinde iiflenerek elde edilir (Sekil 3.16 ¢) (Metal Handsbook,1970).

Puskiirtme yonteminin bir diger ¢esidi de presle uygulananidir. Bu yontemde basingli hava ile
wsittlmug iki parga model veya maga sandifi igine iiflenen kuma, tiflemeden hemen sonra bir
veya iki yonden hareketli model ile basing uygulanarak presleme yapilmaktadir. Bu yolla

kabuk kalip dayaniminda 6nemli artiglar saglanmaktadir.

Puskiirtme yonteminde model yapiminda ek masraf gerektirmesine kargin, iki tarafli 1sinan
kumun daha ¢abuk sertlesmesi kalip lretim hizini arttirmaktadir. Bu yontemle kabuk
kaliplarin destekleyici ¢ikintilarla kuvvetlendirilmesi de miimkiin olmaktadir (Barutgu,2003).
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Piskiirtme yonteminin baglica dezavantaji elde edilen kabuk kalibin agihginmn diger

yontemlerle elde edilenin iki ya da t¢ kat1 daba fazla olusudur (Cavusoglu,1981).
Diger dezavantajlan su sekilde stralanabilir:

1. Modelin ve model bakiminin maliyeti yiiksektir.

2. Tikanmug puskiirtme kanallar agirt miktarda zaman kaybina yol agabilir.

3. Cesitli amaglarla yapilmas: gereken ilaveler, puskirtme esnasinda kum tanelerinin

ayrilmasina ve dayamminin diigmesine yol agabilir (Metal Handsbook,1970).

Biitiin bu dezavantajlar dikkate alindifinda piiskiirtme yontemi daha az tercih edilen ve daha
az kullanilan bir kabuk kalip hazirlama yontemidir (Kefeli, 1989). |

3.10. Kabugun Kiirlenmesi

Cesitli yontemlerle sertlegtirilmig kabuk kalibin tam olarak sertlegmesi igin bir ¢ok kabuk
kaliplama makinasinda elektrikli veya gaz alevli firinlarda mevcuttur. Elektrik firtminda
sicakhk *1°C” de modellerde ise sicakligin * 10°C’ de tutulmasi iyi sonuglar vermektedir

(Metal Handsbook,1970).

Kabugun sertlegmesi i¢in kullanilan elektrikli pigirme firinlan Sekil 3.17°da gosterilmigtir.

fzolagyon - I

{sitma elemam
.. Kabuk kalip

}éitma elemam
« Kabuk kalp

Mcdt;i

a) b)

Sekil 3.17 Kabuk kaliplan sertlestirmek igin kullanilan elektrikli pisirme finnlari (Metals
Handbook, 1970)

Sekil 3.17-a’da gosterildigi gibi isitict elemanlar firmn tavamnin altina normal olarak
yerlestirilir,yiiksek bir bolimiiniin agiri pisirilmesini 6nlemek igin duvarlarin i¢ taraflarina bu
elemanlardan ilave edilebilir(Sekil 3.17-b) (Metals Handbook,1970).
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Kabuk kaliplarin 1sitilma agamasinda agint 1sitma veya pisirmeden kagimmimalidir. Agin
1sinma, kabuk kaliplanin igine sivi metal dokiildiikten sonra, erken ¢atlamast ile kendini
gosterir. Ciinkii  kalip igindeki baglar sivi metalin  katilagmast tamamlanmadan
yanabilmektedir. Kabuk kaliplann agin pisirilmis olduklan koyu kahverengi bir renk

aliglarindan belli olmaktadir.

Buna kargilik eksik pigirme, dokiim pargasinda gaz bogluklarina (kiigiik ve biiyiik) neden olur.
Bu tip kabuklarin mukavemetleri de gereginden ¢ok azdir. Uygun bir sekilde pisirilmig
kabuklarin rengi koyu sar veya agik kahverengidir ve bu duruma 30 ila 40 saniyede erigirler
(Cavusoglu,1981).

Aynica az kirlenmis bir kabuk kirilmaksizin th’;;mmaya dayanacak yeterli gekmek

mukavemetine sahip olmayabilir (Ergin,1986).

Kabuklarin kiirlenmesinde elektrik firinlarindan baska birgok manifoldlu ve uflemeli olarak
dizayn edilmis gaz firinlani da kullanilmaktadir. Her iki tipte de gaz 1sis1 direkt olarak

kaliplarin Gizerine yénlendirilmistir.

Uflemeli tip manifoldlu gaz firinlan Sekil 3.18’de gosterilmistir.

. : Manifold s
Gaz karigirns p};‘g; Gaz g Manifold
Fis kargog ., . plakasi

Fritlsr nzants

e

. Kabuk kalip B T fzolasyon
- Model Offeme ucu - & Kabuk kalip

\ " Model

{a} (b)

Sekil 3.18 Uflemeli tip manifoldlu gaz firinlart (Metals Handbook ,1970)

Kabuk kaliplarin pisirilmesi igin (a)’daki gibi iifleme tipli gaz alevli manifoldlu firinlar, kabuk
boglugunu direkt 1sitmak i¢in briilér uzantil firinlar (b) uygundur (Metals Handbook ,1970).

Gaz finnlar1 sayet model derin bosluklar i¢eriyorsa veya model 200 mm’den daha fazla
¢ikintilar iceriyorsa manifoldlu ve iflemeli gaz firninlan tercih edilir. Cankii 1sinin dogrudan

dogruya derin bosluklarin igine veya gikintilann ¢evresine gonderilmesi saglanir. Gaz
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firinlarinda sicaklik termostatla kontrol edilebilir veya gaz alevi otomatik kapatma sistemiyle
sabit tutulabilir (Kefeli,1989).

3.11 Kabuk Kahplarda Yolluklandirma ve Besleme

Klasik kum kaliplarda oldugu gibi kabuk kalipta da bolme yiizeyleri yatay ya da diigey
olabilmektedir. Bu nedenle de yolluk sistemleri farkh sekillerde olmaktadir. Yolluk sisteminin
gorevi; klasik kum kalplarda oldugu gibi stvi metalin kalip bosluguna ulagmasim saglamaktir.
Sivi metali kalip bosluguna ulastiran yatay ve diigey kanallarin tamamina yolluk sistemi
denilmektedir (Kefeli,1989).

Diizgiin yiizeye sahip kabuklarda sivi metal akigina kargi “direng diigitk oldugundan dolay:
metal akis hizi yilksektir. Bu nedenle istenen debide sivi metal akisi saglamak igin gerekli
yolluk boyutlar kiigiktiir. Ancak kabuk kahibin ¢ok hizli doldurulmas: istenildigi takdirde
boyutlar1 oldukga biiyiikk basingsiz yolluk sistemleri kullanilabilir. Cok sayida dokiim
pargasimin kaliplandigi diisey kabuk kaliplarda tst kisimdaki kalip bogluguna giren sivi
metalin hidrostatik basincindaki azalma nedeniyle, kalibin ist kisimlarinin daha uzun
zamanda dolmasi ise ancak basingl yolluk sistemleri kullanilarak énlenebilir. Bu durumda ise
kalip asinmast ve gaz problemleri ortaya ¢ikar. Bu problemleri azaltmak i¢in en iyi ¢6ziim,

kolay akis imkan1 veren basingsiz yolluk sistemleridir (Ergin, 1986).

Yolluk sistemleri; bataklik, diisey yolluk, haznc, meme gibi béliimlerden olusur. Yolluk
sistemi ve besleyiciler kalip bosluguyla yekpare olarak sekillendirilebilir. Ancak bataklik
(dokum kabr) kalip boglugundan ayr: olarak yapilabilir.

Bolme yiizeyi dik olan kabuk kalip yapisindaki yolluklandirma Sekil 3.19a’da gosterilmigtir.
Bu yolluk sistemi diisey yolluk, hazne, yatay yolluklar ve memeler igermektedir. Biitiin bu
bolimlerin boyutlart klasik kum kaliplarda oldufu gibi hesaplanmigtir. Bu sistemde bataklik
kalip boslugu ile yekpare olarak imal edilmistir. Ancak kalip boslugundan ayr olarak imal

edilen batakliklarda vardir.

Bolme ylizeyi yatay olan bir kabuk kalibi ve yolluk sistemleri Sekil 3.19b’de gosterilmisgtir.
Burada bataklik ve dugey yolluk kalip boslugundan yatay yolluk ve memelerden ayn olarak
imal edilebilmektedir. Ancak bitin yolluk sistemi kalip boslugu ile yekpare olarak yapilan
kabuk kaliplarda kullamimaktadir (Kefeli,1989).
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Sekil 3.19 Disey ve yatay ayirma yiizeyli kaliplar i¢in yolluk sistemleri
(Metal Handbook 1970)

Kabuk kalip dayamminin yiksek olusu vyiiziinden karmasik yolluk sistemlerinin
uygulanabilisi, yolluktan kum koparma ve siiriikleme sorununun olmayigi, yolluk sisteminin
model tzerinde bulundurulmasi sonucu kalip yapimi sirasinda yollukla ilgili ig¢ilik hatalarinin
onlenmesi kabuk kaliplama yolluk sisteminin avantajli yanlandir. Ancak yolluk sisteminin
boyut ve tasarim bakimindan metalin kahp igine digiik hizla girigini saglayacak sekilde
tasarlanmasi zorunludur. Aksi halde dokiim ytizeyinin piiriizlii olmasi engellenemez. Yolluk
ve besleyici sisteminin dogru uygulanmasi boyutsal duyarlilik yoniinden de gereklidir
(Basgut,1989).

Besleyicilerin besleme karakteristikleri sivi-katt fazin bir arada bulundugu katilagma
araligryla iligkilidir. Katilagma aralit genis olan alagimlarda besleyen sivi metal akisinin
engellenmesi nedeniyle besleme gii¢ olur. Diger taraftan katilagma aralifi dar olan alasimlar
besleme metalinin akist ig¢in daha fazla acik yollara miisaade eder ve besleme mesafesi artar.
Katilagma stiresi dokillen metalin bileseninin yam sira dokiimden kalip malzemesine 1s1
transfer mziyla da dogrudan itigkilidir.

Kabuk kaliplarda silindirik besleyicilerin besleme verimi %45, prizmatik besleyicilerin ise
%25°tir. Pratikte gerckli besleyici hacmi; silindirik besleyicilerde teorik olarak gerekli sivi

metal miktarinin 2.5 kati, prizmatik besleyicilerde 4 kati olmaktadur.

Besleyici baglant1 boyutlarinin ¢ap ve kalinlig1 temasta oldugu dokim kesit kalinliginin 1/3 —
1/2'si arasinda ve mimkiin oldugu kadar kisa olmalidir. Besleyici iist yiizeylerinin donmast
ekzotermik malzemeler kullamlarak mutlaka Onlenmelidir. Cinkii atmosferik basing

besleyicideki sivi metali kalip igersine iten en bilyiik giictiir (Ergin, 1986).



50

4. KABUK KALIP YONTEMINDE KABUK KALINLIGINA VE MEKANIK
OZELLIKLERINE ETKI EDEN FAKTORLER

4.1 Kabuk Kahnhgina Etki Eden Faktorler

Kabuk kaliplama yonteminde istenilen kabuk kalinligr dokim sicaklhifina, dokiillen metalin
cinsine, dokiim pargasinin biiyiikltigiine, dokiim gekline bagh olarak belirlenir. Par¢anin
agirhg artttkga kalin bir kabuk gerekmekte, aym sekilde dokiim sicaklify arttik¢a kabuk
kalinhgimin artmas: gerekmektedir. Dokiilecek alagimin cinsine ve dokim pargasinin
biyikligine gore optimum bir kabuk kalinhigini elde edilmesi ihtiyacl ortaya ¢cikmaktadir.
Ancak ne kadar kalin kabuk elde edilirse o kadar iyi sonu¢ alimir diye bir kural mevcut
degildir. Bu sebeple istenilen sartlara cevap verebilecek kabuk kalinlifr ancak belli sayida
denemeler sonucu bulunabilir. Ciinkii kabuk kahnlhiginin gerekenden ¢ok biiyiikk yapilmas:
kum ve reg¢ine sarfiyatinin artmasina, kabuk olusturma zaman ve sicaklifinin artmasina neden

olmaktadir. Bunlar maliyeti arttirmakta ve kaliplama hizin1 diigirmektedir (Kefeli, 1989).

Kabuk kaliplama yénteminde kabuk kahnligi, kaplanmig kumun hazirlanmasinda kullanilan
kum sicakh@i, hava sicaklifi, regine miktan, kangtirma siresikum temas stiresi vs. gibi
faktorler tarafindan belirlenir. Kullamlan katkt maddelerinin kabugun termal 6zelliklerini
degistirdiklerinden dolay1 kabuk kalinligim1 ¢ok az miktarda etkileyebilecekleri belirtilmesine
ragmen, ¢ogu durumlarda bunlar ihmal edilebilir (Barutgu,2003).

4.1.1 Kum Temas Siiresinin Kabuk Kalinhgina Etkisi
Kabuk kalipta, kabuk kalinii esas olarak model sicaklign ve temas siiresinin bir

fonksiyonudur. Kaplanmig kum ne kadar uzun siire sicak model lzerinde kalirsa kabuk
kalinh@t o kadar artmaktadir. (Sekil 4.1) Ciinkt kaplamis oldugumuz kumun modelle temasta
bulundugu siirenin artmasiyla, regine modelden almis oldugu 1s1 ile birlikte kum tanelerini

birbirine daha siki baglar ve béylece kabuk kalinlig artar.

Burada da gosterildigi gibi model sicakhif1 ile kum temas siiresinin beraber ele ahinmasinda
fayda vardir. Aslinda egit model sicakliklart igin temas siiresinin artmasiyla daha kalin
kabuklar elde edilebilir demek mimkiindir. Ancak bu durum kabuk olugturma zamaninin

uzamasina ve dolayisiyla iglemin hizimi etkilemektedir.
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Sekil 4.1 Kaplanmig kum-sicak model temas siiresinin kabuk kalinligina etkisi
(Cavusoglu,1981)

Bir kabuk kalipta aynm1 kalinhi@ elde etmek igin model sicakligimi yiikselterek temas siiresini
azaltabiliriz. Temas siiresine ve model sicaklifina bagh olarak kabuk kalinhiklannin degisimi

Sekil 4.2°de gosterilmisgtir.
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Sekil 4.2 Temas siiresi ve model sicakliinin kabuk kalinligina etkisi(Kefeli,1989)
Yukandaki grafiklerde gorildigia gibi 6 mm’ lik kabuk kalinhigim 175°C’ lik model
sicakhiginda 20 sn’ lik temas siiresinde elde edilebilmektedir. Ancak model sicaklif
175°C’den  260°C’a ¢ikanldifinda aym kalinhik 10 snlik temas siiresinde elde

edilebilmektedir. Bu da yiiksek model sicakliklarinda kisa temas siiresinde istenilen kalinligin
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elde edilecegini gostermektedir. Fakat model sicakligimin da belli bir sicakligin iizerine
¢ikarmasi halinde reginenin baglayicilik o6zelligi zayifladigindan kabugun mukavemeti
diismektedir. Bu nedenle optimal model sicakliginda belirli bir temas siiresi igerisinde
istenilen kabuk kahinhifina ulagilmaya calisilmahidir. Temas siiresinin ¢ok kisa olmast

kaplanmig kum taneleri arasina 1sinin fazla yayilmasini 6nleyebilmektedir (Kefeli, 1989).

4.1.2 Model Sicakhgmn Kabuk Kahnhgma Etkisi

Model sicaklign kabuk kalinhgm ve kalinhigin homojen olarak olugsmasmm etkileyen en
onemli faktordir. Model sicaklig: arttik¢a olusan kabuk kalinligi da artmaktadir (Sekil 4.3).
Model sicakhigt ne kadar fazla olur ise yikli oldugu 1s1 da o kadar gok olmaktadir. Ist
kapasitesi yilksek oldugunda isiin kangim igerisinde ilerleme mesafesi de uzun olacak ve

dolayisiyla kalinlik artacaktir.
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Sekil 4.3 Model sicakligimin kabuk kalinhigina etkisi (Cavusoglu,1981)

Aym zamanda model sicaklifi modelin her yerinde ayni olmalidir. Aksi durumda farkh
kalinliklarda kabuk olugsmaktadir. Model sicakligi istenenden kiigiik degerde oldugunda kabuk
ince olugmakta veya kabuk olugturma zamani uzamaktadir. Diger taraftan modelin asin
derecede isitilmasi ise reginenin baglayicilik ozelligini zayiflatmakta, kabuk kalinhgim
artirmakta ve dolayisiyla kabuk dayanimim digirmektedir ve malzeme sarfiyatim
artirmaktadir. Kabuk kalinh@ dokim sicaklifina ve dokiim pargasinin sekline baghdir.
Dokiim sicakhi@ arttikga daha kalin kabuk gerekmektedir. Ayni sekilde dar kesitli dokiim
pargalan i¢in kalinlig1 biyiik olan kabuklar kullanihir. Bu nedenle dokiilecek alasimin dékiim
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sicakligina ve dokiim pargasinin sekline ve bitytikligtne gore istenen kalinhktaki bir kabuk

olugturmak i¢in model belirli bir sicakliga kadar 1sitilmahidir (Kefeli,1989).

4.1.3 Model Malzemesinin Kabuk Kalnhgma Etkisi

Model malzemesinin de kabuk kalmlifa etkisi model sicakhigi kadar onemlidir. Ciinkii
malzemelerin is1 tutumlan ve 1s1 iletimleri farkli olmaktadir. Kabuk kalinlifi, model sicaklifi

[N

ile degistigi gibi model malzemesine gore de degisir.

Ornegin dokme demirden yapilmig bir model, aliminyumdan yapilmg bir modelden daha
yikksek 1s1 kapasitesine sahiptir. Bu nedenle dékme demir modeller iizerinde olusturulan
kabugun belli bir mesafesindeki sicaklik, aliminyum modellere nazaran daha ytksektir.
Dolayisiyla daha kalin kabuklar olugabilmektedir (Kefeli, 1989).

4.1.4 Re¢ine Miktarinin Kabuk Kalhinhgina Etkisi

Regine miktarmin az veya ¢ok olmasi kabuk kalinlifina mutlak bir etkisi olmaktadir.
Aragtirmacilar kabuk kalip kangimini meydana getiren ve reginenin digindaki biitiin
bilesenleri sabit tutarak recine miktarimi arttirarak kabuklar olusturmuslardir. Bu islemler
sonucunda gérilmigtir ki regine miktan arttikga kabuk kalinlig: artmaktadir (Kefeli,1989).

Regine miktarinin artmasi ile kaplanmig kumun yapigma noktas: artan bir hizla azaldifindan,
kabuk kalinhig: artan bir hizla artmaktadir.

Regine miktanmin kabuk kahinhigina etkisinin incelendii bir aragtirma Sekil 4.4°de
gosterilmistir.Bu ¢alismada recinenin %12°si hekzametilentetramin ve %3’ kalsiyum stearat
ilavesi her recine orami igin sabit tutularak, 55°C°deki kuma gerekli ilaveler yapilarak bir
dakika siire ile kanstinldiktan sonra, karigima iki dakika siire ile 140°C sicakliktaki hava
iiflenerek regine kaplanmig kum hazirlanmig ve %4 ila %8 arasinda regine ilavesinin kabuk

kalip ozelliklerine etkisi incelenmistir (Ergin,1986).
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Sekil 4.4 Kabuk kalinliginin regine miktar ile degisimi (Ergin,1986)

Regine miktar1 %4 iken kabuk kalinhign 15.2 mm oldugu halde regine miktar1 %8’e
¢ikarildiginda kabuk kalinligi 16.05 mm olmugstur (Sekil 4.4) (Ergin,1986).

Bu aragtirma da gosteriyor ki bir kabuk malzemesi bilesimindeki regine miktar arttik¢a kabuk
kalinh$t belirli bir hizda artmaktadir.

4.1.5 Re¢ine Cinsinin Kabuk Kalinhgina Etkisi

Kabuk kalipta kullanilan regineler akiciliklarina gore, kisa akigli regineler, orta akish regineler

ve uzun akigl regineler olmak tizere 3 sekilde siniflandintimaktadirlar.

Bu akig 6zelliklerine bagh olarak kabuk kahinh@ etkilenmektedir. Kisa akisgh regineler kum
tanelerini iyice baglamadan katilagirlar ve tam bir baglayic1 goérevi yapamamaktadir. Uzun
akish regineler ise kum tanelerini iyi bir sekilde baglayarak daha iyi bir kabuk olugtururlar.
Ancak kabuk kalip ve magalarda pullanma meydana getirebilmekte ve kabuk kalinlig: fazla
artmamaktadir.

Aym kum, aym regine miktart ve ayni model sicaklif1 i¢in yapilan bir ¢aligmada kisa akish
reginede esit temas siiresi igin daha kalin kabuklar elde edilmigtir.(Sekil 4.5) Yani uzun akish
reginelerle daha ince ve daha iyi bir kabuk elde edilirken, kisa akish regineler i¢in daha kalin
ve daha zayif kabuklar elde edilebilmektedir. Ancak orta akigh reginelerle orta kalinlikta ve
kuvvetli kabuklar elde edilebilmektedir (Kefeli,1989).



55

f |

.

Recgine x
g }. }, ador /_,r"’/‘_ ) )
b 9,54 7 Regine Y
é = Regine Z
g Sikis kumu 90-95
el Regine miktan %4.5

&

Plaka sicakhgy 230°C

15 20 25 130

Bekleme stiresi (sn)

Sekil 4.5 Regine cinsinin kabuk kahinligina etkisi (Kefeli, 1989)

4.1.6 Karistirma Siiresinin Kabuk Kahnhgna Etkisi

Regine kaplanmig kumun hazirlanmasinda kullamilan kum ve hava sicakhifinin yanisira,
re¢ine ile hekzametilentetraminin reaksiyona girdigi siire olan karigtirma stiresi de kabuk kalip
dzelliklerini etkilemektedir (Ergin,1986).

Karigtirma stiresi kumun yapisma noktasini etkilemektedir. Kangtirma suresi belli bir degere
kadar arttikga yapigma noktast bir miktar digmekte fakat kanigtirma stiresi daha uzun olursa
yapigsma noktas: da artmaktadir . Yapigma noktasimin artmast veya diigmesi de olusturulacak
kabugun kalmliginin ince veya kalin olmasina neden olmaktadir. Kum tanelerinin etrafindaki
recine filminin ¢ok uzun siire kanigtirma ile aginmasi ve reginenin kopmasindan dolay: da
kabuk kalinligi hizla diiger.

Kangtirma siiresinin kabuk kalinligina etkisinin incelendigi bir aragtirma Sekil 4.6’da
gosterilmigtir. Optimum kum sicaklifi 55 °C ve hava sicaklign 140 °C segilerek; bu sartlarda
kanigtirma siiresi bir dakikadan 5 dakikaya degistirilerek gegitli kabuk kalinliklan bulunmugtur
(Ergin,1986).
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Sekil 4.6 Kanigtirma siiresinin kabugun kalinlifina ve kabugun kendiliginden kiirlenen
kismimin kalinligina etkisi (Ergin,1986)

Yukaridaki ¢ahiymada karistirma siiresi 3 dakikaya kadar arttinldifinda kabuk kalinliginin
15.5 mm’ye, kanstirmaya devam edildigi takdirde 5 dakika kangtirma stresinde kabuk
kaliliginin 14.15 mm’ye dugtiigu goralmektedir (Ergin,1986).

Karigtirma siiresinin 3 dakikaya kadar arttinlmasi ile kabuk kahnlifi ¢ok az artarken,
kanigtirma  siiresinin  daha fazla artmasi ile bu ozelliklerin hizla azaldifs
goralmektedir (Sekil 4.6).

4.1.7 Kum ve Hava Sicakhiginm Kabuk Kalinh@na Etkisi

Kabuk kalip yonteminde kabuk olusturulmadan once saf silis kumu regine ile kaplamr.
Kaplama yontemleri soguk, 1lik ve sicak olarak yapilir. Soguk kaplamada biitiin sartlar ortam
sicaklifinda olugturulmakta, ilik kaplamada kum ve hava belirli bir sicakhifa kadar
isitilmakta, sicak kaplamada ise kum ve havanin 1lik kaplamadan daha yiiksek bir sicakliga
isitilmakta oldugu daha onceki bolimlerde agiklanmugti. Yukanda da bahsedilen kaplama
yontemleri ile elde edilen kaplanmig kumla kabuk olusturulurken elde edilecek kabugun
kalinhig1 da degigmektedir (Kefeli,1989).

Kum sicaklign ve kangima iiflenen hava sicakhigi yiikseldikge kabuk kalinligs da belli bir
oranda artmaktadir. Bunun sebebini §oyle agiklayabiliriz ; Kum ve hava sicaklifinin

artmasiyla reginenin yapigma noktasi azaldigi igin , belli bir siirede sicak model iizerindeki
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kum igerisinde daha diigik sicaklhia erigen mesafelerde de kabuk olustugundan kabuk
kalinhgi artmaktadir.

Kabuk kalinhginn regine kaplanmig kumun hazirlanmasinda kullanilan kum ve hava sicaklifi
ile degigiminin incelendigi bir aragtirma Sekil 4.7.°de gosterilmistir. Bu ¢alismada %4
novalak regine, reginenin %12’si hekzametilentetramin ve % 3’1 kalisyum stearat iceren kum
karigimi esas alinmig ve regine ilavesinden sonra bir dakika kangtirma ve iki dakika hava

ufleme siiresi sabit tutularak kum ve hava sicakliginin etkisi incelenmigtir (Ergin,1986).
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Sekil 4.7 Kabuk kalinliginin degisik kum sicakliklan igin hava sicakligi ile degisimi
(Ergin,1986)

Karigima tiflenen hava sicaklign 20°C’ den 140°C’ ye artarken kullamlan kum sicakhiina
bagh olarak 220°C’ de bir dakika sabit kabuk olusturma sartinda elde edilen kabuk
kalinhigimin 20°C kum sicaklhiginda 14.2 mm ’den 14.8 mm’ ye, 95°C kum sicaklifinda
14.6 mm’ den 15.2 mm’ ye arttif1 goriilmektedir.

Karstiriciya yiiklenen kum sicakligt  20°C’den 95°C’ye artarken 20°C hava sicakliginda
kabuk kalinliginin 14.2 mm’den 14.65 mm’ye ve 140°C hava sicaklifinda kabuk kalinhiginin
14.8 mm’den 15.2 mm’ye arttig1 bulunmugtur (Ergin,1986).

Incelenen bu galismada da gorildiigi gibi kum ve karigima tiflenen havanin sicaklig arttikga,

recinenin yapigma noktasi azaldigi igin elde edilen kabugun kalinlig: da artmaktadar.
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4.2 Kabuk Kalip Mukavemetine Etki Eden Faktorler

Kabuk kalibin kalinligt kadar kabugun mukavemeti de 6nemlidir. Dokiim pargasinin kusursuz
olarak elde edilebilmesi i¢in kabufun sicak mukavemetinin, sofuk mukavemetinin ve

sicakliga dayammimn yiiksek olmasi istenir.

Kabuk kalip mukavemetine bir¢ok faktor etki etmektedir. Bu faktorlerin incelenmesi dokiim

yonteminin verimliligi agisindan oldukga 6nemlidir.

4.2.1 Kum ve Hava Sicakhginin Kabuk Mukavemetine Etkisi

Kabuk kalip yénteminde kullanilan regine kaplanmig kumun hazirlanmasi esnasinda
kullanmilan kum ve hava sicakliginin kaplanmis kumun diger é6zelliklerine etkisinin yaninda

kabugun mukavemet 6zelliklerini de etkilemektedir.

Yapilan galigmalar gostermigtir ki kum ve hava sicaklir arttikga kabugun ¢ekme mukavemeti
artmaktadir. Ciinkti hava sicakhiginin artmasiyla karigima ilave edilen ¢oziiciiniin daha kolay
buharlagtinlmas: saglanmakta ve béylece reginenin kum tanelerinin etrafimt daha kolay
sarmasina neden olmakta ve boylece de mukavemet degerleri artmaktadir. Ancak bunlara
ragmen asirt kum ve hava sicaklifn reginenin baglayiciik o6zelliklerini azalttifindan

mukavemet degerleri azalabilmektedir (Kefeli,1989).

Kabugun soguk ¢ekme mukavemetinin degisik kum sicakliklan icin hava sicakligl ile
degisiminin incelendigi bir arastirma Sekil 4.8°de gosterilmistir (Ergin,1986).

incelenen bu ¢aligmada kum sicakliginin yaklagik 95°C° ye kadar artmastyla kabugun soguk
¢ekme mukavemetinin arttifr gorilmistir. 140°C hava tfleme sicakliinda kum sicakliginin
95°C’ den 115°C’ ye arttirilmasi ile kabuk mukavemetinin azaldifr goriilmigtiir. Hava
sicaklifinin  artmasiyla kabugun sofuk ¢ekme mukavemetinin arttii  bulunmustur
(Ergin,1986).

Caligtlan yiiksek sicakliklar regine esasli malzemelerin agrt kaybina neden oldugundan, ilik
kaplama yonteminde 95°C° den yiiksek kum sicakliklari kullanilmasimin kabugun g¢ekme
mukavemetini azaltti$1 bulunmustur (Barutgu,2003).
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Sekil 4.8 Kabugun soguk ¢ekme mukavemetinin degigik kum sicakliklari igin hava sicakhgt
ile degisimi (Ergin,1986)

4.2.2 Recine Miktarmn Kabuk Mukavemetine Etkisi

Kabuk kalip yonteminde baglayic: olarak kullamlan reginenin miktarimn ve cinsinin kabu@un
mukavemet ozelliklerine énemli bir etkisi vardir. Ozellikle regine miktannin kabugun
mukavemet ozelliklerine etkisi 6nemli oldugu ig¢in bu konuda birgok arastirmaci ¢esitli
caligmalar yapmigtir. Bu c¢aligmalar sonucunda regine miktarimin kabugun ¢ekme

mukavemetini arttirdifi gérilmistir.

Regine miktarnt arttikga kabuun ¢ekme mukavemetinin artmasmin nedeni su sekilde
agiklanabilir. Regine miktan arttik¢a, reginenin baglayicilik 6zelliginden dolayr kum taneleri

birbirine daha siki baglanir ve boylece gekme mukavemeti artar.

Genellikle kabuk kalip yonteminde %2-10 arasinda regine kullanilmaktadir. Fakat agir
pargalarin ve ergime sicaklipn yiksek olan malzemelerin dokiminde regine miktan
arttiniimaktadir. Regine miktann %4’den %10°a dogru yukseldikge, yeni regine miktarinda
%100 gibi bir artig yapildift zaman ¢ekme mukavemetinde de %100’e¢ yakin bir arti§
olabilmektedir (Kefeli, 1989).

Kabuk kalibin sofuk ¢ekme mukavemetinin regine miktar ile degigiminin incelendigi bir
aragtirma Sekil 4.9°da gosterilmigtir. Kangimdaki regine miktar1 %4’ten %8’e arttikga
kabugun soguk ¢ekme mukavemetinin 132 N/cm* den 249 N/em®ye arttifr tespit edilmigtir
(Ergin,1986).
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Sekil 4.9 Kabuk kalibin soguk ¢ekme mukavemetinin regine miktan ile degisimi (Ergin,1986)
Reginelerin akicilign da kalibm mukavemet o6zelliklerine etkisi olmaktadir. Kisa akigh
regineler kum tanelerini iyice birbirine baglamadan katilagtiklarindan tam bir baglayici gorevi
yapamamaktadirlar ve bu nedenle de kabugun mukavemet degerleri digik olmaktadir. Orta
akigkanliktaki regineler ise kabuk kalipta en yaygin kullanilan reginelerdir. Ancak mukavemet
degerleri fazla olmamaktadir. Mukavemet yoniinden en iyi neticeleri uzun akigh regineler
saglamaktadir. Uzun akish reginelerle yapilan kabuklarin mukavemet degerleri yiksek
olmaktadir. Tek bir koti etkisi vardir, o da kabuk kalip ve magalarda pullanma etkisi
yapmasidir (Kefeli,1989).

4.2.3 Kanistirma Siiresinin Kabuk Mukavemetine Etkisi

Recine ile hekzametilentetramin arasindaki reaksiyonun tamamlanabilmesi ig¢in 3 dakika
gerektiginden karnigtirma siiresinin 3 dakikaya kadar arttiriimas: ile ¢gekme mukavemetinin
arttif1 yapilan ¢aligmalarda gérilmiigtir. 3 dakikadan daha uzun siiren kangtirma siirelerinde
kum tanelerinin etrafim saran regine filminin asinmasindan dolay1 kabugun g¢ekme

mukavemeti azalmaktadir (Barutgu,2003).

Karigtirma siiresinin soguk ¢ekme mukavemetine etkisinin incelendigi bir aragtirma Sekil
4.10°da gosterilmistir (Ergin,1986).
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Bu ¢alismada kangtirma siiresi ti¢ dakikaya kadar arttinldiginda soguk ¢ekme mukavemetinin
132 N/ecm®den 145 N/cm®ye arttig1 ve kanistirmaya daha fazla devam edildigi takdirde bes
dakika karistirma siiresinde soguk ¢ekme mukavemetinin 102 N/em®’ye diigtiigi bulunmustur
(Ergin,1986).
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Sekil 4.10 Karnigtirma siiresinin soguk ¢ekme mukavemetine etkisi (Ergin,1986)

4.2.4 Hekzametilentetramin Miktarinmn Kabuk Mukavemetine Etkisi
Kabuk kalipta hekzametilentetramin miktarinin kabugun soguk ¢ekme mukavemeti, soguk

kesme mukavemeti ve sicak kesme mukavemeti tizerine etkisi olmaktadur.

Kum regine kangmmuna, karigima katilan reginenin %8 ile %20°si arasinda
hekzametilentetramin katilabilmektedir. Kangimdaki hekzametilentetramin miktar: belli bir
degere kadar kabugun soguk ¢ekme mukavemetini arttirmakta belirli bir degerden sonra
distirmektedir (Kefeli, 1989).

Kabugun soguk ¢ekme mukavemetinin hekzametilentetramin miktariyla degisiminin
incelendigi bir ¢aligma Sekil 4.11.°de  gosterilmigtir. Bu ¢alismada % 4 regine ve reginenin
% 3’4 kalsiyum stearat ilavesi sabit tutularak reginenin %8 ile %20’si arasinda
hekzametilentetramin ilavesinin kabugun mukavemet Ozelliklerine etkisi incelenmigtir
(Ergin,1986).
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Sekil 4.11 Kabugun soguk ¢ekme mukavemetinin heksametilentetramin miktartyla degisimi
(Ergin,1986)

Bu ¢aligmada kangsimdaki hekzametilentetramin oraminin %12’ye kadar artmastyla kabugun
gekme mukavemetinin 103 N/ecm®den 132 N/ecm®ye arttif; %12°den fazla
hekzametilentetramin ilavesinde ise soguk ¢ekme mukavemetinin dustigi gorilmektedir
(Ergin,1986).

Bunun sebebini agiklayacak olursak reginenin molekiiler yapisinda eksik olan formaldehit
karigima hekzametilentetramin ilave edilerek tamamlamp fenol/formaldehit orani bire
yaklastirildigindan ; karigimdaki hekzametilentetramin miktarinin reginenin %12’sine kadar
artmasiyla kabugun ¢ekme mukavemeti hafifce artmigtir. Fenol/formaldehit orammin birin
lizerine ¢ikmasi serbest formaldehit miktarim arttirdigindan; hekzametilentetramin miktarinin
%12’°nin tizerinde arttinlmas: kirllganlhig: arttirarak kabugun g¢ekme ve kesme mukavemetini
Once yavagca, sonra hizla azalmustir. Hekzametilentetramin miktart %12’nin {izerine

¢iktiginda kabukta kirlganlik yaptigindan mukavemet degerleri diigsmektedir

Karigimdaki hekzametilentetramin miktarinin %12°ye kadar artmasi ile soguk kesme
mukavemeti artmakta ve sonradan tekrar diismektedir. Ancak sicak kesme mukavemeti
hekzametilentetramin miktari ile %14’¢ kadar artmaktadir. Bu degeri gegtikten sonra hizla

azalmaktadir.

Kabuk kalibin soguk ve sicak kesme mukavemetinin heksametilentetramin miktanyla

degisiminin incelendigi bir ¢aliyma Sekil 4.12°de gosterilmigtir (Ergin, 1986).
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Sekil 4.12 Kabuk kalibin soguk ve sicak kesme mukavemetinin hekzametilentetramin
miktanyla degisimi (Ergin,1986)

Bu ¢aligmada kanigimdaki hekzametilentetramin miktarinin %12’ye kadar artmasiyla kabugun
soguk kesme mukavemetinin 237 N/cm*den 279 N/em?>ye arth@ ve sonra azaldif
gorulmektedir. Yaklagik %19 hekzametilentetramin oramina kadar kabugun sicak kesme
mukavemeti daima sofuk kesme mukavemetinden daha yiiksek olmaktadir. Sicak kesme
mukavemetinin hekzametilentetramin miktarimin %14°¢ kadar artmasi ile 245 N/cm*den 315
N/em®ye arttipt; daha fazla hekzametilentetramin kullanlmasi ile sicak kesme

mukavemetinin hizla azaldig1 bulunmugtur (Ergin,1986).

Sicak ¢ekme mukavemetini arttirmak, kirleme zaman ve sicaklifimi azaltmak igin hegza
regine katillarinin % 20’sinden fazla olmalidir. Fakat bu oranda hegza kullanilmas: soguk
mukavemetin biraz azalmasina, kirilganlik ve termal g¢atlama riskinin artmasina neden
olmaktadir (Ergin,1981).

4.2.5 Katki Maddelerinin Kabuk Mukavemetine Etkisi

Kabuk kalip karigimina g¢esitli amagclar i¢in birgok ilave maddeler katilmaktadir. Regine,
hekzametilentetramin ve yaglayict miktari sabit tutularak cesitli ilave maddelerin kabugun
mukavemet ozelliklerine etkisi birgok arastirmaci tarafindan incelemeye tabi tutulmus ve

etkileri goriilmiistiir.
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Kabugun soguk ¢ekme ve kesme mukavemeti kabuk kalip karnigimlarinda vinsol ve hadde
tufali kullanilmas: ile azalmig; hematit konsantresi kullanilmasi ile kumun %2’si miktarina

kadar bu o6zellikler artmms ve daha sonra azalmagtir.

Vinsol miktart arttikca kabugun ¢ekme mukavemeti azalmaktadir. Yani belirli bir vinsol
miktart kullanildifinda, 6rnegin regine miktarinin %8 ile %12’s1 arasindaki degerlerde 1sisal
catlama azalmaktadir. Dolayisiyla da mukavemet degeri iyilesmektedir. Ancak %12’nin
iizerine ¢ikildiginda 1sisal gatlamadan dolay: soguk ve sicak gekme mukavemeti azalmaktadir
(Kefeli, 1989).

incelenen bu ¢alismada kumun %4’i regine, reginenin %12°si hekzametilentetramin ve
% 3%ii kalsiyum stearat oranlan sabit tutularak reginenin %5 ila %20’si arasinda vinsol ilave
edilerek mukavemet degerleri bulunmugstur. Karigima katilan vinsol miktarinin re¢inenin
%20’sine kadar arttirlmasimn kabugun soguk ¢ekme mukavemetini 132 N/cm”den 98
N/ecm®ye; soguk kesme mukavemetini ise 279 N/ecm®den 199 N/cm®ye disirdugi
bulunmugtur (Sekil 4.13 ve Sekil 4.14) (Ergin, 1986).
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Sekil 4.13 Kabugun soguk ¢ekme mukavemetinin vinsol ilavesi ile degisimi (Ergin,1986)
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Sekil 4.14 Kabugun soguk kesme mukavemetinin vinsol ilavesi ile degisimi (Ergin,1986)
Kabugun sicak kesme mukavemetinin vinsol ilavesi ile degisiminin incelendigi bir ¢aligma

Sekil 4.15°de gosterilmigtir (Ergin,1986).
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Sekil 4.15 Kabugun sicak kesme mukavemetinin vinsol ilavesi ile degigimi (Ergin,1986)
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Burada vinsol miktarinin reginenin %10’ una kadar arttirilmasiyla sicak kesme mukavemetinin
306 N/cm®’den 371 N/cm®ye arttigi ve vinsol miktarimin daha fazla arttinlmasimn kabugun

sicak kesme mukavemetini azalttig1 gézlenmistir (Ergin,1986).

Kabugun sofuk ¢ekme mukavemetinin, soguk ve sicak kesme mukavemetinin hadde tufali

ilavesi ile degisiminin incelendigi bir ¢aligma Sekil 4.16 ve Sekil 4.17°de gosterilmigtir.
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Sekil 4.16 Kabugun soguk ¢ekme mukavemetinin hadde tufali ilavesi ile degigimi

(Ergin,1986)
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Sekil 4.17 Kabugun soguk ve sicak kesme mukavemetinin hadde tufali ilavesi ile degisimi

(Ergin,1986)

Hadde tufalinin miktan arttikg¢a soguk ¢ekme ve kesme mukavemetinde parabolik olarak once

yavag, sonra hizli bir diigme gézlenmigtir. Bu ¢aliymada, kumun %11’i hadde tufali
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ilavesinde kabugun ¢ekme mukavemetinin 132 N/em*’den 83 N/cmz’ye, kesme
mukavemetinin ise 279 N/cm?*’den 170 N/em®’ye dustiigi goralmektedir (Ergin,1986).

Sicak kesme mukavemetinin hadde tufali ilavesinin %2’ye kadar artmasiyla 6nce 331
degerine yiikseldigi; daha fazla hadde tufali ilavesinde ise sicak mukavemetin azalarak %11
hadde tufali ilavesinde 160 N/cm? degerine diistigi gorilmektedir (Ergin,1986).

Hematit cevheri konsantresinin kabugun soguk ¢ekme mukavemetini belli bir orana kadar
yiikselttidi ancak daha fazla hematit konsantresi kullanilmasimin ¢ekme mukavemetini

dustirdigin gorilmustir. Soguk kesme mukavemeti de aym gekilde degismektedir.

Kansuﬁé demir oksit ilavesiyle kumun sinterleme noktasi yikselmektedir. Regine miktarinin
%2’s1 kadaf demir oksit katilmasiyla sicak mukavemet artmakta, sicak ¢atlama hassasiyeti
azalmaktadir. Ancak %?2’den sonra sicak ¢ekme mukavemeti diigmektedir. Buna kargihik
demir oksit miktar1 soguk ¢ekme ve soguk kesme mukavemetini arttirmakta yam karigima
demir oksit ilave edildikge mukavemet degeri azalmaktadir (Kefeli,1989).

4.2.6 Kiirleme Sicaklik ve Siiresinin Kabuk Mukavemetine Etkisi

Kabuk kalip yapiminda, kabuk yapildiginda modelden siyrilmadan 6nce model ile birlikte bir
finnda kurlenerek kabuk igindeki sicaklik gradyantinin kaldirilmasi ve kabugun kalinhig
boyunca her yerinin ayni mukavemete getirilmesi gereklidir. Bu nedenle kiirleme sicaklik ve

siiresi kabuk kalibin soguk mukavemetini etkilemektedir (Barutgu,2003).

55 °C kum sicaklifn ve 140 °C hava ufleme sicaklifi, reginenin %12’si oraninda
hekzametilentetramin ve %31 kalsiyum stearat miktarlan sabit tutulup %4 regine kullanilarak
hazirlanan kaplanmig kum ile yapilan kabuk kalibin ¢ekme mukavemetinin gesitli kiirleme

sicakliklarinda kiirleme siiresi ile degisimi Sekil 4.18°de gosterilmigtir (Ergin, 1986).

Yapilan bu ¢aligmada %4 regine ilavesinde kiirleme siiresinin 30 saniyeden 150 saniyeye
artmasi ile kabuk kalibin gekme mukavemetinin 200°C kiirleme sicakliginda 99N/cm* den
140 N/cm®ye ; 225°C kiirleme sicakliginda 121 N/em”den 156 N/em*ye arttifi ve 275°C
kiirleme sicakliginda ise 143 N/cm®den 112 N/cm?’ye azaldigi bulunmustur. 250°C kiirleme
sicakhiginda kiirleme siiresinin 60 saniyeye artmastyla ¢ekme mukavemetinin 132 N/cm®den
152 N/em®ye arttin ve kirleme siiresinin 150 saniyeye kadar arttinlmast ile 137 N/em®ye

azaldif1 g6zlenmigtir (Ergin,1986).

Kabuk kaliplarin mukavemeti genellikle digiik sicakliklarda kiirleme siiresi ile artmakta,

yiiksek sicakliklarda ise kiirleme siiresi ile azalmaktadir.
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Sekil 4.18 %4 regine igeren kaplanmis kum ile yapilan kabuk kalibin ¢ekme mukavemetinin
cesitli kiirleme sicakliklarinda kiirleme siiresi ile degisimi (Ergin,1986)

4.2.7 Yaglayic1 Miktariin Kabuk Mukavemetine Etkisi

Kabuk kalip yonteminde kullamlan kum-regine kanigimina gesitli yaglayicilar karigitirilir.
Yaglayicilar regine agirhiginin yaklasik %6°s1 kadar kanigima ilave edilerek kumun modelden

kolay siyrilmasim ve akiciligim gelistirmek igin katilir.

Yaglayicilar kum taneleri arasinda siirtiinmeyi azaltarak daha siki bir sekilde modelin tizerine
yigilmakta ve daha yilkksek yogunluk kazanmasindan dolayr kabugun mukavemetini
arttirmaktadir. Yaglayici miktan arttikga kabugun ¢ekme mukavemeti hizla artmaktadir.

Ancak yaglayicit miktarinin hizla artmas: 6zellikle %5’in iizerine ¢ikilmaya basladiginda kum
tanelerinin  baglanmasi zorlagtifindan kabugun ¢ekme mukavemeti azalmaktadir
(Kefeli, 1989).



69

5. DENEYSEL CALISMA

Boyutsal hassasiyeti, yiizey dizgiinligi gibi 6zelliklerinden dolayr dokiim endistrisinde genisg
kullamm alam bulan kabuk kalip yonteminde,regine miktarinin, temas siiresinin ve model
sicakligimn kabuk kahinhg ve mukavemetine etkilerini aragtirmak igin deneysel ¢aligmalar
yapilmigtir. Sicak kaplama yontemi kullamlarak farkl regine oranlarinda kaplanmig kumlar
hazirlanmistir. Elde edilen kaplanmig kumlardan numuneler hazirlanarak yapigsma noktast ve
¢ekme deneyleri yapilmugtir. Farkli regine oranlarinda kapladigimiz kumlardan ¢esithi
kalinhiklarda kabuklar olusturulmustur.

5.1 Deneyde Kuliamlan Malzemeler
Kum: Cukurova Kimya Endiistri A.$’den temin edilen 66-72 AFS tane inceliginde silis kumu

kullanilmigtir.

Deneylerde kullanilan silis kumunun 6zellikleri:

Yanma kaybi % 0,33 max.

Kil miktan % 0,3 max

Asit ihtiyact % 0,2ml. £+ 0,05ml. max
Rutubeti % 10 max.

Silis kumunun kimyasal igerigi:

Si0; %97-99

Fe 04 % 0,10-0,12
K>,O % 0,10-0,20
NaO % 0,15 max.
CaO % 0,2 max.
MgO % 0,2 max.
TiO, % 0,3 max.
ALO; %1,0-1,4

Regine: Pastil halindeki kati novalak regine kullanilmigtir,
Kullanilan reginenin 150 °C’deki viskozitesi 2-7 poise

100 °C’deki sakizlagma zamam 16-20 dak..
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Erime noktasi 54°C-62°C

Rengi agik sar1 ve agik kahverengi arasindadir.

Sekil 5.1 Pastil halinde kati novalak regine

laveler: Sertlestirici olarak hekzametilentetramin, yaglayici olarak Ca-Stearat ve katalizor
olarak su kullanilmstir. [lave edilen camur miktari regine miktarmin %30-35’i kadardir.

Hekzametilentetramin (CH,)s Ns: Deneylerde toz kristaller halinde kokusuz sarims: beyaz
renkte hekzametilentetramin kullanilmagtir.

Deneylerde kullanilan hekzametilentetraminin teknik ozellikleri su sekildedir:
Saflig % 98,7

Nem miktari % 1 max.

Yakma sonucu kalint1 miktari % 0,05 max.

Kloriir miktari % 0,001 max.

Amonyum tuzlari ve para formaldehit igermemektedir.

Kalsiyum stearat Ca (CHs (CH,);6 COO),: Deneylerde ince beyaz toz seklinde olan kalsiyum

stearat kullanilmistir.
Deneylerde kullanilan kalsiyum stearatin teknik ozellikleri su sekildedir:

Kalsiyum miktar % 6,7+ 0,1 max.
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Kiil orani % 9,4 max.
Serbest asit miktar % 0,5 max.

Suda ¢6ziinen tuz miktar % 0,1 max.
Yogunlugu 021+0,01g/cm’
Nem miktar1 %3 max.

5.2 Deneylerde kullamilan cihazlar

Cesitli regine oranlartyla kaplanan kumun sicak mukavemetini 6lgmek igin sicak mukavemet
deney cihazi kullanilmugtir.

Soguk gekme mukavemetini 6lgmek igin soguk mukavemet deney cihazi kullanilmistir.

Kaplanan kumun yapisma noktasini bulmak i¢in de yapisma noktasi tayin cihazi
kullanilmagtir.

Cesitli regine oranlariyla kaplanan kumdan farkh kalinliklarda kabuklar elde etmek igin de
kabuk kaliplama makinast kullamlmistir.

Elde edilen kabuk kalinliklarini 6lgmek igin hassas kumpas kullamlmigtir.

5.3 Deneylerin Yapihisi

Kabuk kaliplama yonteminde kabuk kalinligimi, mukavemet degerlerini ve yapisma noktasini
etkileyen faktorlerin incelenmesi igin 6nce kum hazirlama unitesinde kaplanmis kum

hazirlanmig ve daha sonra deneyler yapilmistir.

5.3.1 Recine Kapli Kumun Hazirlanma Asamalan

Kumun regine ile kaplanmasi igin sicak kaplama yontemi kullanilmistir. Kum hazirlama

tesisinde farkl1 regine oranlarinda kaplanmig kumlar elde edilmigtir.



72

Sekil 5.2 Regineli Kum Hazirlama Tesisi

Regine kaplanmis kumun hazirlanma agamalari su sekildedir.

1. Nemli olan 66-72 AFS tane boyutundaki silis kumu once kurutularak (110-130 °C) nem

orani dugtriliir.
2. Nem oran1 diisiiritlen kum 50 tonluk ana siloya elevator yardimiyla doldurulur.

3. Ana silodaki kuru kum titresimli elekte elendikten sonra 2. elevator yardimiyla 3 tonluk

siloya alinir.

4. 3 tonluk silodan her sarj igin otomatik olarak aliman 85 kg. kum isitma haznesinde

120-135 °C’ ye 1situlir.

5. Kumun ozelligine gore 120-135 °C 1sitilan kum miksere bosaltilir.

6. Ayni1 anda onceden tartilmis olan regine karigir ve hamur kivamina gelir.

7. Bu malzemeye ¢amur adi verilen Hekzamin + Ca-stearat + su karigimu ilave edilir.
8. Bir miiddet (42 sn.) bu sekilde karigtiktan sonra mikserin kapisi agilir.

9. Mikserde hazirlanan kaplanmis kum kirict ve tagiyici helezonla titregimli elege kadar

taginir.
10. Kalin ve ince eleklerden gegerek sogutma iinitesine alinir.

11. Sogutma tnitesi kumu ortam sicakligina dilgiiriir.
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12. Ortam sicaklifina disiiriilen regine kaplanmig kum tagiyici bant ile siloya alimr.

13. Siloya gelen regine kaplanmis kum sepetlere alinarak kabuk kaplama iinitesinde

kullamilmak iizere gotiiriiliir,

Regine kaplanmig kum hazirlanirken hekzamin ve kalsiyum stearat sisteme direkt olarak

verilmez. Onceden belirli miktarlarda su ile karistinlarak sisteme camur adi verilen karigim

seklinde verilir. [lave edilen camur miktan regine miktarimin % 30-35°i kadardur.

Hazirlanan ¢amur bilesimi: Hekzamin %35 + Ca-Stearat %10 + Su %55

Cizelge 5.1 Regine kaplanmig kum hazirlanirken katilan regine ve gamur miktarlan

Regine yiizdesi (%) Regine miktari(gr) Camur miktari(gr)
%3 2850 1050
%3,5 3325 1225
%4 3800 1400
%4,5 4275 1575
%35 4750 1750
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Silis Kumu

'

Kurutma firim ( 120-135 °C)

'

Elevator

50 tonluk silo

!

Titresimli elek

.

2. Elevator
3 tonluk silo

Soguk kum 6lgiim haznesi

Isitma haznesi

Regine —> Mikser <+—— (Hekzamin+ca-stearat+su )

Camur
'

Helezon

v

Titresimli kalin ve ince elek

Sogutma initesi

v

Titresimli elek

.

Regineli kum bandi

Regineli Kum

Sekil 5.3 Regineli kum imalati ig akig semasi



Sekil 5.4 Sicak kumun kimyasal malzemeler ile ( regine, hekzamin ve kalsiyum stearat )
karistirildig1 mikser

- ~y
-~ et ’1'-7'-5:# s

b
.

Sekil 5.5 Mikserde hazirlanan kaplanmig kumu elek iizerine ileten helezon seklindeki
besleyici
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Sekil 5.7 Regine kaplanmis kumun silodan alinarak kum sepetlerine doldurulmasi
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5.3.2 Numunelerin hazirlanmasi ve mukavemet degerlerinin bulunmasi

Regineli kum hazirlama tesisinde elde edilen %3 - %3,5 - %4 - %4.,5 - %5’lik regineli
kaplanmig kumlardan numuneler alinarak laboratuarda mukavemet degerlerinin bulunmasi
igin deneyler yapildi.

Regine artigmin mukavemete etkisinin bulunmasi igin %3 - %3.,5 - %4 - %4,5 - %5’lik
regineli kaplanmig kumlardan 3 dakika pigirme siresi ve 240 °C gahgma sicakliginda
numuneler elde edildi. Bu numunelere sicak gekme ve soguk gekme uygulanarak mukavemet

degerleri bulunmustur.
Siire  degisiminin mukavemete etkisinin bulunmasi icin de %4 regine ile kaplanan kum
kullanilarak 240 °C galigma sicakliinda pisirme siiresi degistirilerek numuneler elde edildi.

Bu numunelere sicak gekme ve soguk ¢ekme uygulanarak mukavemet degerleri bulunmusgtur.

Sicaklik degisiminin mukavemete etkisinin bulunmasi igin de yine %4’lik regine kapli kum
kullamlarak 3 dakika pigirme siiresinde galigma sicakligi degistirilerek numuneler elde edildi.
Bu numunelere sicak ¢gekme ve soguk gekme uygulanarak mukavemet degerleri bulunmugtur.

o
| A
AN e
Y 4 \_I_,X/‘/ (ig/ \
~Rds ! & \ |
59 | % ~|

Sekil 5.8 Cekme numunesi
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Sekil 5.9 Sicak ¢ekme test cihazi

5.3.3 Kaplanmis kumun yapisma noktasinin bulunmasi

Cesitli regine oranlarinda kaplanan kumun yapigma noktasini bulabilmek i¢in yapisma noktas:
tayin cihazi kullanilmigtir. Cihaz belli bir sicakliga (93-101 °C) kadar 1sitildiktan sonra bir
huninin igine kaplanmis kum doldurularak isitma ¢ubugunun iizerine dokiildii ve 1 dakika
siire ile beklenildi. Isitma ¢ubugunun iistiindeki kuma 60 mm yiiksekten ve yatayla 60 © ag1
yapacak sekilde 3 mm gapinda bir agikliktan 2 bar kontrollii bir basingla ii¢ defa soguk uctan
sicak uca dofru hava iiflenerek cihazin ucu en son kaplanmig kum kalintisina

yerlestirilmesiyle kumun yapisma noktasi dl¢tildii.

Regine miktarinin degisiminin kaplanmig kumun yapisma noktasina etkisini bulabilmek igin
farkli regine oranlarindaki kaplanmis kumlari sirasiyla 95°C sicakliga isitilan gubugun tizerine
dokerek 1 dakika siire ile bekledik. Siire bitiminde 2 bar basingla hava iiflenerek ¢ubuga
yapismayan reaksiyona girmemis kum gubuk iizerinden alindi ve kumun yapigmaya ilk

basladif1 yerin sicakligi 6lgiilerek kumun yapisma noktast tespit edildi.

Temas siiresinin degisiminin kaplanmig kumun yapigma noktasina etkisini bulabilmek igin
%4°lik regineyle kaplanan kumu 95°C sicakliga 1sittifimiz ¢ubugun iizerine dokerek farkli
stirelerde bekledik. Bu siirelerin sonunda 2 bar basingla hava iifleyerek kumun yapisma

noktast tespit edildi.

78



79

Sicaklik degisiminin kaplanmis kumun yapisma noktasina etkisini bulabilmek i¢in yine
%4’liik regineli kumu farkli sicakliklara 1sitilan gubugun tizerine dékerek 1 dakika siire ile
bekledik. Siire bitiminde 2 bar basingla hava iiflenmesiyle kumun yapigmaya ilk bagsladig

yerin sicakligi 6lgiilerek kumun yapigma noktas: bulunmustur.

Sekil 5.10 Kaplanmis kumun yap1§rﬁa noktasini tayin cihazi

5.3.4 Kabuklarmn olusturulmasi ve kabuk kalmhklarmn 6l¢iilmesi
Kabuklarin olusturulmas igin 1. Ana Bakim Merkezi Komutanliginda T-417 A numaral tank
paleti yapiminda kullanilan kiiresel grafitli dékme demirden yapilmis model plakasi

kullanilmigtir.

Kabuklar olusturulmadan énce yolluk ve besleyicilerin bulundugu iist kalip ile alt kalip
yarilari ¢ift istasyonlu kabuk kaliplama makinasina ayr1 ayr yerlestirilerek model sicakligt
olan 300 °C ’ye kadar 1sitilmustir. Daha sonra bosaltma kutusuna yerlestirilen kaplanmis kum
bosaltma kutusunun dénmesiyle model plakasi iizerine diiser. Deney siiresi kadar bu konumda
bekletilir. Regine kaplanmig kum modelden aldig: 1s1 ile birlikte model plakas: iizerinde
kabuk olusturur. Bosaltma kutusu model plakasiyla beraber ters dénerek reaksiyona girmemis
kaplanmis kum bosaltilir ve model plakasi ve bosaltma kutusu ilk konumlarina geri donerler.
Olusturulan kabuk, model plakasini igine alan bir 1sitma kafasi yardimiyla 320° C’de pisirilir.

Homojen bir sekilde sertlesen kabuk model iizerindeki itici pimlerin itmesiyle modelden
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ayrilir. Ozel bir yapistiriciyla iki parga halindeki kabuk yapistirilarak dokime hazir hale
getirilir.

I. Ana Bakim Merkezi Komutanligi Kabuk Kaliplama Bolumunde yapilan deneylerde regine
miktarinin kabuk kalinligina etkisini bulabilmek i¢in model sicakligi 300°C ve kumun
modelle temasta bulundugu siire olan 60 saniye degerini sabit tutarak kum hazirlama
iinitesinde %3 - %3,5 - %4 - %4,5 - %5’lik regine oranlariyla kaplanan kumlar1 ayr1 ayr
kullanarak gesitli kalinliklarda kabuklar elde edildi.

Temas siiresinin kabuk kalinhigina etkisini bulabilmek igin ise %4’likk regine ile kaplanmis
kum ve model sicakligi 300°C degerini sabit tutarak modelin regine kaplanmis kum ile
temasta bulundugu siireyi degistirerek gesitli kalinliklarda kabuklar elde edildi.

Model sicakligmin kabuk kalinligina etkisini bulabilmek iginde yine %4’likk recine ile
kaplanmig kumu kullanarak, modelin kum ile temasta bulundugu siireyi (60 sn.) sabit tutarak
model sicakhiginin degistirilmesiyle ¢esitli kalinliklarda kabuklar elde edildi.

Olusturulan kabuk kaliplar1 tam ortalarindan boliindiikten sonra, dijital bindebirlik kumpasla

cesitli yerlerinden 6lgillerek ortalama milimetre cinsinden kabuk kalinliklart bulunmustur.

Sekil 5.11 Cift istasyonlu kabuk kaliplama makinasi
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Sekil 5.13 Alt model plakasi



Sekil 5.14 Bosaltma kutusundaki kaplanmis kumun model plakas izerine dusuriilerek kabuk
olugturulmasi

Sekil 5.15 Kabuk olusturulduktan sonra boslatma kutusunun ve model plakasinin baglangi¢
konumuna geri dénmesi
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Sekil 5.17 Homojen bir sekilde sertlesen uist kabuk kalibin, model iizerindeki itici pimler
vasitasiyla modelden ayrilmasi
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Sekil 5.18 Homojen bir sekilde sertlesen alt kabuk kalibin, model tizerindeki itici pimler
vasitastyla modelden ayrilmasi

Sekil 5.19 Model plakast iizerinde olusturulan kabugun modelden ayrilmasini saglayan itici
pimler
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Sekil 5.20 Ust kabuk kalip

Sekil 5.21 Alt kabuk kalip
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Sekil 5.22 Kabuk kalip yarilarinin 6zel bir yapistiriciyla yapistiriimasi ve preslenmesi

Sekil 5.23 Ust kabuk kalip kesiti
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Sekil 5.24 Alt kabuk kalip kesiti

Sekil 5.25 Palet maske kesiti
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Sekil 5.26 Dokimden sonra olusan celik palet govdesi

Sekil 5.27 Palet dokiim kesiti
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5.4 Deney Sonui¢lar

Regine miktarinin kabuk kalinhfina etkisi:

Model sicakh@i 300°C ve kaplanmig kumun modelle temasta bulunduBu siire 60 sn. sabit
tutularak regine miktarini %3°ten %S5’e arttirdikga st kalibin kabuk kalinhfimn

13,06 mm’ den 16,30 mm’ ye, alt kahibin kabuk kalinhfimn da 13,25 mm’ den 16,28 mm’ ye
artti tespit edilmigtir.

Cizelge 5.2 Regine miktarinin kabuk kalinlifina etkisi

% Regine 3 35 4 45 5

Ust kalip kabuk | 13:05 13,92 1480 1| 1565 16,25
kalmhg 13,00 13,93 14,90 15,70 16,45
(mm) 13,15 13,85 14,85 1575 | 16,20

Ortalama kabuk
| 13,06 13,90 14,85 15,70 16,30

kalinlif (mm)

Alt kalip kabuk 13,33 14,04 14,85 15,71 16,41
kalinhg 13,28 14,02 14,99 15,39 16,05
(mm) 13,10 13,94 15,03 15,85 16,38

Ortalama kabuk _ .

13,25 14,00 14,95 15,65 16,28

kalinhg (mm)

17,00

16,00

15,00 —
14,00 /1/

13,00 | o

12,00
11,0C .

Ortalama Kabuk
Kalinhigi (mm)

3 3,5 4 4.5 5
% Regine

Sekil 5.28 Regine miktarimin iist kalibin kabuk kalinhfina etkisi
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17,00
16,00 —

-

-
o

Ortalama Kabuk
Kahnlig (mm)
@ R
S 88

12,00
11,00

3 35 4 45 5
% Regine

Sekil 5.29 Regine miktarinin alt kalibin kabuk kalinhifina etkisi
Temas siiresinin kabuk kalinlifina etkisi:

%4’lik regine ile kaplannug kum ve model sicaklifi 300°C degerini sabit tutarak modelin
regine kaplanmig kum ile temasta bulundugu sireyi 30 saniyeden 60 saniyeye
yitkselttigimizde wst kalip kabuk kalmliginin 11,00 mm’ den 14,85 mm’ ye, alt kalip kabuk
kalinligimin da 10,76 mm’ den 14,95 mm’ ye artt151 tespit edilmistir.

Cizelge 5.3 Temas siiresinin kabuk kahinlifina etkisi

Siire (sn) 30 40 50 60
; 11,20 12,44 13,92 14,80
Ust kalip kabuk
10,80 12,54 13,61 14,90
kalinlif1 (mm)
11,00 12,24 13,70 14,85
Ortalama kabuk
11,00 12,40 13,74 14,85
kalinlift (mm)
10,85 12,40 13,78 14,85
Alt kalip kabuk
10,71 12,20 13,83 14,99
kalinligi (mm)
10,73 12,30 13,50 15,03
Ortalama kabuk
10,76 12,30 13,70 14,95
kalinlifs (mm) ,
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16,00

15,00 ‘ =
14,00 /#/J
13,00 -

12,00 ,/
11,00 /

10,00
9,00

Ortalama Kabuk
Kalinhg (mm)

30 40 50 60
Siire (sn.)

Sekil 5.30 Temas siiresinin iist kalibin kabuk kalinhgina etkisi

16,00
= 14,00 /%,/

13,00 ~
12,00 /
11,00 P

10,00
9,00

Ortalama Kabuk
Kalinhig (mm

30 40 50 60

Siire (sn)

Sekil 5.31 Temas siiresinin alt kalibin kabuk kalinlifina etkisi
Model sicakliginin kabuk kalinligina etkisi:

%4’liikk regine ile kaplamiy oldugumuz kumu kullanarak modelin kaplamig kum ile temasta
bulundufu streyi (60 sn.) sabit tutarak model sicaklifini 280 °C’ den 320 °C’ ye
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arttirdifimizda tist kalip kabuk kalinhig 14,44 mm’ den 15,24 mm’ ye, alt kabuk kalmli da
14,18 mm’ den 15,48 mm’ ye artmgtir.

Cizelge 5.4 Model sicaklifinin kabuk kalinlifina etkisi

Sicakhik(°C) 280 290 300 310 320
Ust kalip 14,35 14,64 14,80 15,00 15,31
kabuk kalinlig 14,42 14,56 14,90 15,03 15,18
(mm) 14,55 14,60 14,85 15,15 15,25
ATl . , . e
14,44 14,60 14,85 15,06 15,24
kalmhg (mm)
14,00 14,67 14,85 14,95 15,60
Alt kalip kabuk .
14,15 14,46 14,99 15,27 15,33
kalinhi1 (mm)
14,38 14,62 15,03 15,44 15,50
Ortalama kabuk
14,18 14,55 14,95 15,22 15,48
kalinligs (mm)
16,00
15,50
/k

|

Ortalama Kabuk
Kalinli1 (mm)
I
o
o

>

280 290 300 310 320
Model Sicakh (°C)

Sekil 5.32 Model sicakliginin iist kalibin kabuk kalinlifina etkisi
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Ortalama Kabuk
Kalinhig (mm)

16,00
15,50 e
15,00 /./
14,50 ,'k
14,00 /
13,50

280 290 300 310 320

Sicakhk (°C)

Sekil 5.33 Model sicakliinin alt kalibin kabuk kalinligina etkisi
Regine miktarinin mukavemete etkisi :

%3 - %3,5 - %4 - %4.,5 - %5 ‘lik regine ile kapladifimiz kumlardan 3 dakika pigirme siiresi
ve 240 °C caliyma sicakhginda elde edilen numunelere sicak g¢ekme ve soguk gekme
uygulandiginda sicak ¢ekme mukavemetinin regine miktant arttikga 102,52 N/cm>’den
306,77 N/cmz’ye, soguk ¢cekme mukavemetinin de 411,64 N/cm?*’den 775,25 N/cmz’ye arttif

bulunmugtur.

Cizelge 5.5 Regine miktarinin mukavemete etkisi

% Regine

35

4.5

Sicak gekme
Mukavemeti

(N/em?)

102,52

174,94

235,22

282,27

306,77

Soguk
¢cekme
mukavemeti

(N/em?)

411,64

521,90

609,62

700,77

775,25
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Sicak Cekme
Mukavemeti (N/cm?)
o
o

—

Q

o
]

o
o

3,5

4
% Regine

4,5

Sekil 5.34 Regine miktarimin sicak ¢ekme mukavemetine etkisi

Soguk Cekme

Mukavemeti (N/cm
9
o
o
)

875,00

800,00

725,00

650,00

.

3,5

4
% Regine

4,5

Sekil 5.35 Regine miktarinin sofuk ¢ekme mukavemetine etkisi
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Pisirme siiresinin mukavemete etkisi:

%4 regine ile kaplamig oldugumuz kum kullamlarak 240 °C calisma sicaklifinda pigirme
siiresi degigtirilerek elde edilen numunelere sicak g¢ekme ve sofuk ¢ekme uygulanmugtir.
Sicak ¢ekme mukavemeti 120 sn. pisirme siiresinde 221,50 N/cm® iken 180 sn pigirme
siresinde 23522 N/cm™ye artmug, fakat pigirme siresi 200 saniyeye ¢ikanldiginda
227,87 N/em™ ye diigmustir.

Pisirme siiresinin 120 saniyeden 200 saniyeye ¢ikarilmasiyla sofuk ¢ekme mukavemetinin
520,92 N/cm* den 628,14 N/em* ye arttigs bulunmustur.

Cizelge 5.6 Pigirme siliresinin mukavemete etkisi

Stre 120 sn. 140 sn. 160 sn. 180 sn. 200 sn.
Sicak ¢gekme
Mukavemeti 221,50 223,46 226,40 235,22 227,87
(N/em?)
Soguk
gekme . 520,92 529,25 570,41 609,62 628,14
mukavemeti
N/em?)
245,00
,qé 240,00
o 9 23500 N
fe ™
LD)* g 230,00
4 B 22500 n
g 2 "] N
@ ,g 220,00 +——® >
= 215,00
210,00
120 140 160 180 200
Stire (sn)

Sekil 5.36 Pigirme siiresinin sicak gekme mukavemetine etkisi
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635,00
/

610,00 /
Ve

28 585,00
15

g 560,00 v
8 %
A .g 535,00

2 o

510,00 - |
120 140 160 180 200

Siire (sn)

Sekil 5.37 Pigirme siiresinin sofuk ¢ekme mukavemetine etkisi
Sicaklik degisiminin mukavemete etkisi:

Sicaklik degisiminin mukavemete etkisinin bulunmas: igin %4’lik regine kaplh kum
kullanilarak 3 dakika pisirme sdresinde kurleme sicaklifi degistirilerek elde edilen
numunelere sicak ¢ekme ve sofuk c¢ekme uyguladifinda sicak ¢ekme mukavemetinin,
kirleme sicakhifn 180 °C’ den 240 °C’ ye ¢iktiginda 208,76 N/cm*’den 235,22 N/cm*’ye
artigim, fakat sicakhgin 260 °C’ ye ¢ikmasiyla 227,38 N/cm®>ye distiiginii tespit ettik.
Soguk ¢ekme mukavemet degeri 180°C kirleme sicakhifinda 573,84 N/cm® iken, 260°C
kiirleme sicakhiginda 617,46 N/cm®’ye arttig1 bulunmustur.

Cizelge 5.7 Kiirleme sicaklifinin degisiminin mukavemete etkisi

Kiirleme
Sicakli1 180 200 220 240 260
(WY,
Sicak ¢cekme
mukavemeti 208,76 223,46 232,28 235,22 227,38
N/em?)

Soguk
cekme
mukavemeti

(N/em?)

573,84 588,06 598,64 609,62 617,46
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240,00
235,00 —L
230,00 -
225,00 / \
220,00 4
215,00 /,
210,00 %
205,00

200,00
185,00

/i

cm?)

.

Sicak Cekme

Mukavemeti (N,

180°C  200°C 220°C 240°C  260°C
Kiirleme sicakhg (°C)

Sekil 5.38 Kiirleme sicaklifinin degisiminin sicak ¢ekme mukavemetine etkisi

630

620 e
610 -

600 /‘(

590 7

580
570 /

7
560

Soguk Cekme

Mukavemeti (N/cm?)

180°C 200°C 220°C 240°C 260°C
Kirleme sicaklif CC)

Sekil 5.39 Kiirleme sicaklifimin degisiminin sofuk ¢ekme mukavemetine etkisi
Regine miktarinin kumun yapisma noktasina etkisi:

Farkli regine oranlarindaki kaplanmis kumlar ile yapilan deneyde 95°C sicaklifia isitilan
cubuBun tizerine dokillen kumlan 1 dakika sire bekledikten sonra 2 bar basingla hava
tfleyerek kumun yapigmaya ilk bagladifn yerin sicakhiga 6l¢iildiiginde regine miktarimn
%3’ten %5’¢ ¢ikmasiyla kumun yapisma noktasinin 94°C° den 75°C’ ye distigi
bulunmugtur.
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Cizelge 5.8 Regine miktarinin kumun yapigma noktasina etkisi

% Regine 3 35 4 4,5 5

Yapigma
noktast (°C)

100

95 —~&l—;.
90
85
80 <
75 ~
70
65
60

94 92 88 82 75

Yapigma noktasi (0 C)

3 3,5 4 4,5 5
% Regine

Sekil 5.40 Regine miktarinin kumun yapigma noktasina etkisi
Temas siiresinin kumun yapigma noktasina etkisi

Farkli temas stirelerinde yapilan deneyde 95°C sicakhiga isitilan qubugun Uzerine %4’lik
regineyle kaplanan kumlan dokerek farkli siirelerde bekledikten sonra 2 bar basingla hava
tfleyerek kumun yapigmaya ilk bagladifi yerin sicakhig: olgiildiigiinde temas siiresinin 20
saniyeden 60 saniyeye ¢ikmasiyla kumun yapigma noktasmin 98°C’ den 88°C’ ye diistii5i
bulunmugtur.

Cizelge 5.9 Temas siiresinin kumun yapigma noktasina etkisi

Siire(sn) 20 30 40 50 60
Yapisma
noktast (°C) 98 97 95 92 88
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Sekil 5.41 Temas siiresinin kumun yapigma noktasina etkisi
Sicaklik degigiminin kumun yapigsma noktasina etkisi:

Farkh sicakliklarda isitilan gubugun iizerine %4’liik regineyle kaplanan kumlan dokerek 1
dakika bekledikten sonra 2 bar basingla hava tifleyerek kumun yapigmaya ilk basladi: yerin
sicaklip1 6l¢ildigiinde yapigma noktasinin 90°C’ den 76°C’ ye diigtiigii bulunmustur.

Cizelge 5.10 Sicaklik degisiminin kumun yapigma noktasina etkisi

Sicaklik (°C) {93 95 97 99 101
Yapigsma
noktast (°C) 90 88 8s 81 76
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Sekil 5.42 Sicaklik degisiminin kumun yapisma noktasina etkisi
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6. SONUC

Farkli regine oranlarinda sicak kaplama yoluyla hazirlanan regine kapl kumlarla yapilan
deneylerle regine miktarimn, model sicakliginin ve temas stiresinin kabuk kalip &zelliklerine
etkisinin incelendigi bu ¢aliymada elde edilen genel sonuglar sunlardur.

1- Regine miktarinin kabuk kalinlifina etkisi: Yapilan deneylerde regine oram arttirlldifinda
kabuk kalinhigimn arttis bulunmugtur. Ciinkii regine oram arttikga kaplanmig kumun yapisma
noktas1 hizla azaldigindan kabuk kalinlig artan bir hizla artmigtir.

Regine miktarinin sicak ve soguk g¢ekme mukavemetine etkisi: Cesitli regine oranlarinda
hazirlanmig kumlardan élgie edilen numunelerin sicak ¢ekme mukavemet ve sofuk ¢ekme
mukavemet degerlerinin rég:ine oram arttikga arttifn bulunmugtur. Ciinkii regine miktar
arttik¢a reginenin baglayicilik dzelliginden dolay: kum taneleri birbirine daha siki baglamr ve
bu da mukavemetin artmasim saglar.

Regine miktarmin kumun yapisma noktasmna etkisi: Yapilan deneylerde regine orami
arttirlldiginda kaplanmig kumun yapigma noktasimin hizla azaldigy goriilmiistlir. Bunun
nedeni, regine miktarmin artmasiyla kum taneleri etrafinda daha kalin bir regine filmiyle
sanldig1 ve bu film daha diisiik sicakliklarda kolayca yumugayabildigi i¢in kansimdaki regine
miktarinin artmasi ile regine kaplamig kumun yapigma noktas: azalmugtir.

2- Temas siiresinin artigtnin kabuk kalinligina etkisi: Yapilan deneylerde regine miktan ve
model sicakligim sabit tutup modelin kum ile temasta bulundugu siire arttirildiginda kabuk
kalinhiginin arttig1 bulunmugtur. Ciinkii kaplanan kumun modelle temasta bulundugu slirenin
artmasiyla, 1sinin kangim igerisindeki ilerleme mesafesi daha uzun olacagindan kabuk
kalinlis artar.

Pigirme siiresinin artigimun sicak ¢ekme mukavemetine etkisi: Regine orani ve galisma
sicaklifim1 sabit tutarak farkli pigirme siirelerinde hazirlanan numunelere sicak g¢ekme
cihazinda mukavemet testi uygulandiginda mukavemet degerlerinin belli bir slireye kadar
arttiktan sonra azalmaya bagladifi goriilmiigtiir. Ciinkii, sabit re¢ine oraninda ve galisma
sicakhiginda belli bir siireye kadar regine baglayicilik ozelligini yerine getirerek kum
tanelerini birbirine sik1 bir sekilde baglamis oldugundan mukavemet degeri artmigtir. Fakat
belli bir slire sonra regine yanmaya bagladigindan mukavemet degeri diismeye baglamugtir.

Pisirme siliresinin artigtnin soguk ¢ekme mukavemetine etkisi: Regine orami ve ¢alima
sicaklifin1 sabit tutarak farkl siirelerde hazirlanan numuneler oda sicakligina sogutulduktan
sonra mukavemet degerleri olgiildiigiinde soguk gekme mukavemetinin arttifi gorilmistiir.
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Ciinkli, pigirme siiresi arttikga, modelden alinan 1s1 ile birlikte regine filminin kalinhg
arttifindan kabugun soguk ¢ekme mukavemeti artmugtir.

Temas siiresi artisinin kumun yapigma noktasina etkisi: Rec¢ine oram ve ¢aligma sicaklii sabit
tutularak farkl stirelerde yapilan deneylerde kaplanmug kumun yapigma noktasinin siire artig1
ile dugtiigi gortilmistiir. Clinkdi, slire arttikga kum taneler arasina daha hzli yayilacak ve
kaplanmig kumun yapigsma noktas1 diigecektir.

3- Model sicaklhiginin artiginin kabuk kalinhifina etkisi: Yapilan deneylerde regine oram ve
temas siiresini sabit tutup, model sicaklify arttinldifinda  kabuk kalinlifinin arttif
bulunmustur. Ciinkti, model sicakligi ne kadar fazla olursa yiiklii olduBu 1s1 da o kadar ok
olmaktadir ve 1s1 kapasitesi yﬁlés'ek oldugunda 1sinin karigim ic;erisindé ilerleme mesafesi de
uzun olacak ve dolayisiyla kalinlik artacaktir.

Kiirleme sicaklifinin artigiin sicak gekme mukavemetine etkisi: Regine oran1 ve temas siiresi
sabit tutulup farkli kiirleme sicakliklarinda elde edilen numunelerin sicak ¢ekme cihazinda
mukavemetleri Olgiildiigiinde, mukavemet degerlerinin belli bir sicaklik degerine kadar
artiktan sonra, diigiise gectigi bulunmustur. Ciinkii, 1s1min etkisiyle regine filminin kalinliginin
artmasiyla daha kalin ve mukavim numuneler elde edilmis, fakat sicakhiin belli bir
degerinden sonra regine yanarak baglayiciik Ozelligini kaybetmistir ve mukavemet
dtigmiigtiir.

Kiirleme sicakliinin artisimin soguk ¢cekme mukavemetine etkisi: Regine orami1 ve temas
stiresi sabit tutulup farkl: kiirleme sicakliklarinda elde edilen numuneler oda sicakligina
sofutulduktan sonra mukavemetleri Olgiildtigiinde sicaklik artigmmin sofuk mukavemeti
arttirdifn bulunmugtur.. Ciinkii 1s1 miktarimin yiiksek olugundan dolay:r kalinlik artmakta ve
bdylece mukavemette artmaktadar.

Model s1cakhgm1ﬁ kumun yapigma noktasina etkisi: Régine orani ve temas sliresi sabit
tutulup farkls s1cak11kiarda yapilan deneylerde kaplanmig kumun yapigma noktasinin sicaklik
artist ile diistigti bulunmustur. Ciinkii sicaklik arttikga kabuk kalinlig artmakta ve kaplanmig
kumun yapisma noktasi diigmektedir.
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