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Bolim 1
Prosesle ile ilgili malzemelerin gaz verme kapasitesi

Dolu kalip (Strafor Model - Lost Foam) dokum prosesinde gaz olugsumu, kaliplardaki
dolum hizindan daha hizli ve yogundur. Kapsamli arastirmalar ile, dolu kalip dokim prosesi
icin proses ile ilgili olan maddelerin gaz verme kapasitesini belirlenmigtir.

1958'de H. F. Shroyer tarafindan icat edilen dolu kalip (kaybolan kopuk) dokum [1], hala
kolayca gaz olusturan kopuklerden dokum elde etmenin temelini olugturuyor.

Képuk modellerin kullanimi 60‘larda hizli bir sekilde yayilmistir ve sadece tek parga
dokdmlerin Uretimi icin degil ayni zamanda hafif metal, demir ve celik doékimlerden
baglayicisiz kaliplarda seri dokum uretimi igin de buyuk bir Gretim potansiyeli agmistir [2], [3].

Dolu kalip dokum prosesi ile yapilan dokumler, dokimden sonra bir dizi isleme yonelik
avantaj saglar. Ornegin; Kopuk modeller igin kalip ayrimi, isleme, zaman ve malzeme
tasarrufu saglayan Uretim teknolojisi, Uretim ve depolama maliyetlerinin azaltilmasi, maliyetli
temel kavramlar Uzerinde tasarruf, temizleme maliyetlerinin dusurilmesi ve neredeyse sinirsiz
tasarim 6zgurligune olanak saglamasi.

Arac¢ govde konstruksiyonunda sac - metal sekillendirme araglarinin Gretiminde kullanilan
dolu kalip dokum prosesinin daha da geligtiriimesi igin arastirmalar gergeklestirilmistir. Burada,
sekiz adete kadar metal sekillendirme asamasina sahip gesitli Gretim asamalarinda, levhalar,
kuruluma hazir bir gdvde bilesenine donusturulir ve kesilir. Bir defaya mahsus tretilen biyik
Olcekli modeller ile klasik dUretim, metalik dokiim malzemelerle, lamel grafitli dokme demir,
kUresel grafitli dokme demir ve kimyasal olarak baglayicili kaliplama malzemelerinde gesitli
dokme celik alagimlar ile yapilmaktadir. Kalip dolumu prosesi sirasinda dolu kalip dokumdeki
yuksek gaz konsantrasyonlari, girdi malzemelerinin gaz olusturmasina ve piroliz sirasinda
olusan ayrisma atik Urunlerinin tahliyesine baghdir. Dolu kalip dolum alani ayristirma atik
artnleri ve kotu kaliplama kalitesi asagidaki hatalara neden olabilir.

Yuzey hatalari (6rn: yara izi),
Karbon kalintilari

Kalip penetrasyonlari
Poroziteler
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Dolu kalip dolum alaninda duguk bir gaz konsantrasyonu esasen asagidaki sartlar ile
baglantihdir:

e Kullanilan girdi malzemelerinin dusuk gaz verme Kkapasitesi, 0Orn. polisitren
kopuk, model yapistirici, model yapistirici bant, kalip malzemesi vb.
o Refrakter model kaplamanin ve kalip malzemesinin ylksek gaz gegirgenligi.

Deney Acgiklamasi

Model yapistiricilar, model yapistirici bantlari, plastik malzeme, kalip malzemesi ve
polistiren kopukler gibi prosesle ilgili maddelerin gaz verme kapasitesinin belirlenmesi icin,
Sekil 1'de sematik olarak gosterilen deney duzenegi, 800 ° C, 1000 ° C ve 1350 ° C sicakliklari
icin kullanilmistir. Gaz tahliyesi, elektrikli isitmali firin ile gergeklestirilir. Firin odasi, bir direng
teli ile 1sitilan bir kuvars cam tipunden olusmaktadir. Bu belirleme yontemi, piroliz gazinin bir
basing sensoru Uzerinde uyguladigl basingtaki degisiklige dayanmaktadir. Degerlendirme,
ideal gazlarin izotermal durum degdisimine dayanarak, hacim hesaplanarak yapilimistir [4].

p -V = konst. (T = konst.) Resim 1: Prosesle ilgili malzemelerin 800 ° C,

1000 ° C ve 1350 ° C'de gaz verme kapasitesini

Prob ile tutucu ‘
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Firin kontrolii ve sicakhk
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Polistiren Kopuk

Gaz verme kapasitesini degerlendirmek igin, yaklasik 18 kg / m®'lik bir kiitle yogunlugu
olan ticari olarak temin edilebilen termoplastik polistiren (EPS), genlesebilen polistirenler ve
18 kg / m? kitle yogunluguna sahip tam form PORESTA mavisi arastiriimistir. Laboratuvar
testleri, 0.1 g agirlikta (800 ° C ve 1000 ° C) ve 0.02 g (1350 ° C) agirlikta gergeklestirilmistir.
Polistiren kopuklerin gaz verme kapasitesinin belirlenmesi, kalip dolum prosesi sirasinda
sicakligin bir fonksiyonu olarak polistiren képligin dékim toplam miktarini belirlemeyi
hedeflemektedir.

Polistiren kdpugun gaz verme kapasitesi ve davranigi, dolu kalip dokim prosesindeki
orani dikkate alarak, diger prosesler ile ilgili malzeme bilegenlerine kiyasla birincil dneme
sahiptir. 12.000 kg agirliginda bir makina pargasi Uretilirken, 18 g / dm? yogunluga sahip bir
polistiren kopugun kullaniimasi sartiyla, yaklagik 30 kg'llk polistiren kopugun
buharlasmasindan kaynaklanan gaz miktari tahliye edilir. Buharlastirma Uranleri, refrakter
model kaplama ve kaliplama malzemesiyle mimkun oldugunca atik seklinde elde edilmelidir.
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Dokum pargalarin dokim sicakligi araliklarinda (Diyagram 1 ve 2) buharlasma urUnlerinin
olusumlari ile ilgili tam bilgi, prosesile ilgili parametrelerin (6rnegin, model refrakter kaplama ve
kaliplama malzemesinin gaz gegirgenligi) ayarlanmasina yénelik dnemli bir kontrol degiskeni
oldugudur.

Toplam Gaz Verme Kapasitesi - EPS

2000 —b——4

1500 [ ""“’"’*“’/H

1000 | /

500 jf""" —_—
ok =L

316 |9 |15]18 |21 |24 |27 |30 |36|39 |45 |48 |51 |57 |60
—+—T=800°C |39 |67 [138|381|431|432|450 451 |454|456|459|461 462|463 [468 |469
—a—T=1000°C |15 |30 |55 |111|202|345|497 (546|573 |632|643|658 |664|672|682|685
—a—T=1350°C |[463|937(147|154|159|164|171 (176|182 190|194 (201 |203 |206 (209|211

Toplam gaz Cikigi (em3/g)

Zaman (sn} |

Diyagram 1: EPS'nin T=800° C, T = 1000 ° C ve T = 1350 ° C'de toplam gaz verme kapasitesi
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Diyagram 2: PORESTA-mavisinin T=3800° C, T= 1000 ° C ve T = 1350 ° C'de toplam gaz verme kapasitesi

EPS ve PORESTA mavisi, ayni yogukta 18 g / dm? olan hemen hemen benzer bir gaz
ayirma davranisi sergilemektedir. EPS ve PORESTA-mavinin gaz verme kapasite degerleri,
1000 ° C igin 21 s'lik bir dlgim suresine kadar 800 ° C'likten daha disuktir. Gaz verme
davranisi olayi, gaz kinetigi bilgisiyle ilgili oldugu kadar, polistiren ayrigmasi sirasinda piroliz
atik drunlerinin yeni ve yeniden reaksiyonlari ile agiklanabilir ve bu konu bu arastirmanin
konusu degildir.

22.03.2021



ASKCHEMICALS a
We advance your casting

800 ° C ve 1000 ° C'lik sicakliklarinda Polistiren képik PORESTA mavisinin serbest
gaz verme davranigi EPS kdpugunden daha dusuk veya esittir. Her iki polistiren kopugu kalip
dokdmlerini (T = 1350 ° C) sicakhdinda karsilastirirsaniz, iki fark oldugunu gorebilirsiniz.
PORESTA mavisinin gaz cikisi iki maksimum degerde biraz daha dusik bir seviyede
gerceklesir. EPS polistireninin gaz verme kapasitesi 3 s'den 12 s'ye kadar olan reaksiyon
araliginda daha duzenlidir (Resim 3). Gaz verme kapasitesinin benzer bir davranisgi, polistiren
kopuk, PORESTA mavisi ve PMMA képudu icin 1000 ° C'lik bir sicaklikta da belirlenebilir [5].

Gaz Cikisi / 3 s déngiisii - Polistren Kopiik
T=1350 °C
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Diyagram 3: EPS ve PORESTA-mavisinin T = 1350 ° C'de toplam gaz verme kapasitesi

Modelleme uygulamasinda kullanilan polistiren kdpugun gaz verme kapasitesinin bilinmesi,
kaginilmaz olarak dolu kalip dokim prosesi i¢cin uygun girdi malzemelerinin segimine yol
acmalidir. Gaz verme kapasitesinin spesifik seyri hakkindaki bilgi, sadece refrakter model
kaplamasi Uzerine sonuglarin ¢ikariimasina degil, ayni zamanda kalip dolumu prosesine de
izin vermektedir. Elde edilen bulgularin temelinde, bir yandan polistiren kdpugin gaz verme
davranigl, ayrisma Ozellikleri ve ayrisma atiklari, 6te yandan kaplamanin gaz gecirgenligi ve
soguk recgine ile baglanmis furan recgine kalibi gibi gaz bosaltma kosullari, kalp dolum
prosesini belirleyen etkenlerdir.

Model Yapistiricisi

Dolu kalip dokim modelleri giderek daha karmasik hale gelmektedir. Daha fazla proses ve
uretim asamalarinin entegrasyonu, model kisminda tasarim 6zgurligunde artisa yol agar.
Ancak sadece dokum parcalari igin gereklilikler degil, ayni zamanda model Ureticilerin ve
dokiimhanelerin imalat teknikleri de son yillarda dnemli dlglide gelismistir. Ornegdin, model data
cizimlerinin sayisallastiriimasi ve modern CAD sistemleri ile tadilati ve model freze makineleri
icin NC veri tabanlarinin olusturulmasi. Bu gerekliliklerin disinda, model olusturma stratejisinin
kesin olarak belirlenmesi 6zel bir éneme sahiptir. Sonug olarak, dretim ile ilgili ayrim
duzlemlerinin sayisi ve dolayisiyla ek yerleri azaltilabilir.

incelemeler igin 0,78 g / cm3 (tip 1), 0.85 g / cm3 (tip I1) ve 1.09 g / cm? (tip 1) yogunludu olan
3 adet, ticari olarak temin edilebilen model yapistiricilari kullaniimigtir.
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Gaz verme kapasiteleri, hava ile kurutulmus halde 1350 ° C'lik bir sicaklikta laboratuar
kosullari altinda incelenmistir (diyagram 4 ve 5). Mevcut bulgulara dayanarak yiksek bir gaz
verme kapasitesi beklenebilir. Bu nedenle, 1350 ° C'lik bir test sicakliginda testler igin
baslangig¢ agirliklari 0.040 g (Tip 1), 0.045 g (Tip Il) ve 0.1 g (Tip Ill) kullaniimigtir.

Toplam Gaz Verme Kapasitesi - Model Yapistirici
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Diyagram 4: Model Yapistiricilarin (3 farkl tip) T = 1350 ° C kuru havada toplam gaz verme kapasitesi

Model Yapistirici Bantlari

Dolu kalip kaliplama iglemi i¢in gerekli olan polistiren kdpuk modelleri, cok sayida tekil
bilesenlerden bir araya getirilmistir. Bir "parca" dan bir kdpuk modelinin tretimi, buyik dokim
parcgalari igin endustriyel uygulamada istisnai bir durumdur. Képik model pargalarin montaj,
O0zel model yapistiricilar ile yapistirilarak yapilir. Kalip dolum seviyesi yonunde yapistirilan
nokta sayisi, dokum parcasinda boyutsal sapmalara yol acabilir.

Model Uzerindeki baglantilarin gok kotu olmasi nedeni ile 1 mm yapistirict 50 mm
kopuge karsilik gelir [6]. Yapistiricl, kdpukten 30 ila 40 kat daha ylksek hacimsel gaz verme
kapasitesine sahiptir. Yapistirici derzlerinde olusan yapigkanin yuksek konsantrasyonu ve
kalip doldurma islemi sirasinda ortaya ¢ikan ani artis nedeniyle, kayda deger miktarda gaz
aciga cikar. Bu gaz miktari, gelecek olan sivi metalin kargilagacagi bir engeldir [7].

Model yapigtirici bantinin, kalip dolum islemi sirasinda kaliptaki gaz konsantrasyonu
uzerindeki etkisi, yapistirici miktarinin koordineli uygulanmasi ve model pargalarinin
montajindan once yapigtiricinin yeterli sekilde kurutulmasiyla azaltilabilir [8].

Kaplama ve kurutma sirasinda ve sonrasinda munferit kopik model parcalari arasinda
stabil bir yapistirici bagi saglamak igin, kurutma firinindaki polistiren kdpik modelleri igin
kurutma sicakligi 40 ila 60 ° C'ye ayarlanmalidir. Operasyonel modelleme uygulamasinda
polistiren koplik modellerinin Uretiimesinde, mevcut model gizimleri ve datalarin (6rnegin, 3
boyutlu datalar) modellerin NC ile islenmesi igin 6zellikle dnemlidir.
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Gaz Cikisi / 3 s déngiisii - Polistren Képiik
T=1350 °C, kuru hava
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Diyagram 5: Model yapistiricilarinin (3 farkli tip) T=1350 °C, kuru havada Gaz verme miktarlari

Modele uyarlanan bir NC stratejisi, model lizerindeki ek sayisini azaltir ve bdylece sivi
metal eriyigi ile kalip dolumu sirasinda kalip icindeki gaz hacmi Gzerinde ve dolayisiyla dokim
uzerindeki hata olusumunda azimsanmayacak bir etkiye sahip olur.

Model yapiskan bantlarin gaz verme kapasitesini arastirmak igin, ticari olarak temin
edilebilen Ug farkh artn, 1350 ° C'lik bir sicaklikta kullaniimigtir (diyagram 6 ve 7).
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Diyagram 6: Model Bantlarinin (3 farkli tip) T = 1350 ° C‘de toplam gaz verme kapasitesi
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Gaz Cikisi / 3 s dongiisii - Model bantlan
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Diyagram 7: Model bantlarinin (3 farkl tip) T=1350 °C’de 3s donglsi Gaz verme miktarlari
Plastik Malzemeler

Plastik malzemeler, model pargalarinin tanimlanabilirligi icin (6r: Model No., Malzeme
Adi, Sirket Adi, Kimlik Numarasi, vb.) polistiren kopuk ylzeyine yapistiriimaktadir. Polistiren
kopuk yuzey Uzerinde gaz Ureten malzemelerin artmasi, bolgesel hata olusumunun artmasina
yol agabilir. Bu nedenle, plastigin ayrigsma atik olusturma davranisinin bilinmesi dnemlidir.

incelemeler icin 1030 kg / m3 yodunluga sahip plastik malzeme - modifiye polistiren
kullaniimigtir. Plastik malzemenin gaz verme kapasitesi laboratuar kosullari altinda 1350 ° C'lik
bir sicaklikta ve 0.6 g'lik bir agirlikta (Diyagram 8) incelenmistir.
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Diyagram 8: T = 1350 C‘de model materyali i¢in plastik malzemenin gaz ayirma davranisi
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Kaliplama Malzemesi

Dolu kaliplarin "kalip boslugu" nda dusuk bir gaz konsantrasyonu esasen asagidaki
kriterlere baglidir:

1- Kullanilan girdi malzemelerinin dusuk gaz verme kapasitesi, orn. Polisitren kopuk;

2- Refrakter model kaplamanin yiksek gaz gecirgenligi ve termofleksibilite;

3- Soguk recine bagh kaliplama malzemesinin yuksek gaz gecirgenligi, diger bir deyis ile
dusuk baglayici icerigine ve dusuk seviyelerde serbest organik baglayici kalintilarina (ince
toz) sahip kaba bir kaliplama malzemesinin kullaniimasi;

4- Kullanilan baglayicilarin 6zellikleri, 6r. Kalip malzemesi su-nem igerigi;

5- Dokum sicakligi

incelemeler igin kullaniimis — geri kazanilan eski kum ve 0.38 mm ortalama tane
bayukligunde yeni kum G30 kullaniimistir. Bu tretim sdreci igin bilingli olarak segilen baglayici
iceriginin kaba tane yapisi ile — mukavemet g6zonine bulundurularak — kalip malzemesi
onemli dlgude azaltilabilir. Soguk regine ile baglanmis kati formlarda ayarlanan furan regine
icerigi % 0.85 ve PTS asidi % 0.35tir. Bu baglayici oranindan, ortaya ¢ikan gaz verme
davranigl, pratikte kaliplama karisimlarinin (kullaniimis kum ve G30 yeni kum) bir fonksiyonu
olarak belirlenmistir (diyagram 9 ve 10).

Toplam Gaz Verme Kapasitesi - Eski Kum/Yeni Kum G30
% 0.85 Furan - % 0.35 PTS Asit (kiirlegtirici), T=1350 °C

Toplam gaz Cikisi (cm?/g)
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Diyagram 9: Farkl kaliplama malzemesi karisimlarinin (3 farkli karisim- Eski kum ve yeni kum G30) T = 1350 ° C'de
toplam gaz verme kapasitesi
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Gaz Qikagi / 3 s déngiisii - Eski Kum/Yeni Kum G30
% 0.85 Furan - % 0.35 PTS Asit (kiirlegtirici), T=1350 °C
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Diyagram 10: Farkli kaliplama malzemesi karigimlarinin (3 farkh karisim- Eski kum ve yeni kum G30) T = 1350 ° C‘de 3s
dongtisu gaz verme miktarlar

Polistiren Kopilik Modellerinin Gaz Dagitim Dengesi

Dolu kalip dokum prosesi kalip dolumu sirasinda gazin dagitiminin belirlenmesi igin,
prosesle ilgili girdi malzemelerinin belirlenen gaz verme kapasitesileri temelinde, dolu kaliplar
icin bir gaz dagitim dengesi olusturulabilir.

Kaliplarin kalip dolumu sirasinda beklenen gaz miktarinin hesaplanmasi, CAD
ortaminda hesaplanan polistiren kopugunden yapilmig modellerin hacim verilerinin bilgisini
olusturur.

Kaliplama isleminden sonra model takim parcalarinin dokima igin girdi malzemelerini
secerken, dusuk bir gaz verme kapasitesi kriteri birincil 6neme sahiptir. Kurutma islemi
sirasinda, gecikmelere bagli olarak ortaya gikan birlestiriimis model seviyeleri arasindaki
yapigkan bagin termal kararhligi, kaplama hatalari, kalip malzemesinin penetrasyonu gibi
sorunlara neden olabilir. Denemelerde, stabil bir yapiskan bag elde etmek icin model birlesme
alanininda 242 g / m? yapiskan miktari belirlenmistir. Dolu kalip dolum prosesinde, soguk
recineli kaliplar igin, model ylizeyindeki ortalama 6 cm?® gaz / cm? gaz hacminin, refrakter model
kaplama ile dagitilmasi gerektigi yapilan arastirmalarda kanitlanmigtir. Polistiren képugun
buharlasmasi, toplam gaz verme miktarinin ~% 97'sini olusturmaktadir. Model yapistirici
malzemenin gaz verme orani ~ 2%, model yapistirici bantin ~% 0.2 ve modelin markalamasi
icin kullanilan plastik malzemenin orani ise ~% 0.8’dir.
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Ozellikler

maodel takim

V=108948 cor’
Ap=49031 cor’
M=222 cm
[=1175 mm
B=580 mm
H=387 mm
IMedel=1961 2
MGy, =185 kg

Model 1 Model I

Gaz verme Dengesi

polistiren kopik 11

y=18 g:'q:l.mj

| hazirlama: | 1961 2x 2121 cor'/g

4159281 em®

model yapistir | i
y =078 glemr’

| vapiskan yiizey HI: 2453 cnr’ [ yapiskan yiizey -il: ] 2509 cnr
hazirlama: |140.3 g* x 1626 cnr'/g

model yapistinc

228128 em?

142 g% x 1153 ent’/g

plastik malzeme

16373 cm’

vy =1030 kg/m’

424p*x 1176 cm’/g

40862 cmn’

gaz hacmi

4453644 cm’

gaz/model yiizeyi |

20,8 cm’/ cm®

Sirur Kosullar:

Laboratuar kosullannda kullamilan girdi malzemelerinin gaz verme  kapasitesinin T= 1350 * C'de
*model yardimc malzemeleri tartlmistr.
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Dokme demir malzemelerin dokum sicakliginda prosesle ilgili girdi mazlemelerinin gaz
verme kapasitesinin dikkate alinmasi, - laboratuar kosullarinda termal ayrisma - kalip dolumu
sirasinda gergcek gaz miktarina iligskin sonuglarin elde edilmesine izin verir. (gaz verme
dengesi). Dolu kalip dokim pargalarinin dokum prosesi ile ilgili girdi malzemelerinin gaz verme
kapasitesi, sicakligin ve reaksiyon suresinin bir fonksiyonu olarak goérinur duruma gelir.

Ozet

Girdi malzemelerinin gaz verme kapasitesinin arastiriimasi, sicakhida bagh
davranislarin karsilastirlabilir niteliksel degerlendirmelerine olanak tanir. Polistiren képugun ~
18 g/ dm?'lik disiik analog yogunlugu, diisiik gaz verme kapasitesi icin gerekli bir 6n kosuldur.
Girdi malzemelerinin yeterli sekilde degerlendiriimesi, zamana bagli gaz iletim kapasitesini
(sicaklik-zaman davranigi) elde etmeyi saglamistir. Kalip dokimu icin artan kalite gereklilikleri
g6z onunde bulundurularak, bir yandan ayristirma alaninda prosesle ilgili girdi malzemelerinin
gaz miktarinda bir azalma, diger taraftan atik icermeyen buharlagsmaya iliskin olarak kullanilan
girdi malzemelerinin daha da geligtiriimesi gereklidir. Uygulamada girdi malzemelerini
secerken bunlar dikkate alinmalidir.

Ayrisan polistiren kopikten (2114 ila 2121 cm?3/ g) olusan toplam gaz miktarindan, 1350
° C'de sivi dokme demir eriyigi ile temas halinde olan gaz hacmi hesaplanabilir. 18 kg / m*®'luk
bir kopik model yogunlugunda, gaz verici polistiren képiik, sivi demirde (yogunluk 7.0 g / cm?)
5.28 ila 5.30 dm?®/ kg arasinda bir gaz hacmi verir. 15000 kg'lik bir agiriga sahip bir model
takim doékima igin, polistiren képugln buharlastiriimasi, refrakter model kaplamasiyla
cikarilmasi gereken 79500 ['lik bir gaz demektir.

Model takim pargalarinin tasarim asamasinda ¢ok gugli CAD / CAM sistemlerinin
kullaniminin artirlmasi, sadece hacim / yluzey oranini (modul) degdil, ayni zamanda model
ayrilma-bdlme duzenini de optimize eder ve bdylece yapiskan derzlerinin sayisini azaltir.
Termal olarak kararh bir yapigskan bagdin ve dusik bir gaz verme oranina sahip model
yapistiricilar  kullanilmalidir. Model bolme maskelerinin maskeleme iglemi, ince esnek
yapiskan bantlarla yapiimahdir. Bu sekilde, model yapiskan bantlarin ayrilmasi ve kaplama ve
kaliplama malzemesinin model bélme derzlerine nifuz etmesi dnlenecektir.

Arayuz kaliplama malzemesi / kaplama gazlar eriyigin termal gerilmesinden
kaynaklanir. Ayrisan atik Urtnlerin kalipta en aza indirgenmesi i¢in gerekli sartlar saglayan
drtnlerin kullaniimasi énemlidir. Bu, bir yandan baglayici sistemlerin oranlarinin (recine ve
sertlestirici) en aza indiriimesiyle ve diger yandan kaliplama malzemesinin gaz gegirgenliginin
ve boyutunun arttirlmasiyla gergeklestirilebilir.
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