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1. Giris

Dokum; ergitilmis metalin, Uretilecek parcanin geometrisini tasiyan bir kalip bosluguna doldurulmasi ve
katilasmasinin saglanmasi esasina dayanan bir imalat yontemidir. Yaklasik 6.000 yillik ge¢misiyle bilinen en
eski metal sekillendirme tekniklerinden biri olmasina karsin, bugiin otomotiv motor blokundan ucak tlrbin
kanadina kadar en kritik parcalarin Gretiminde vazgecilmezligini korumaktadir.

Dokimu 6ne cikaran temel Ustlnlikler sunlardir:

e Geometrik serbestlik: ic bosluklar, karmasik kanallar ve degisken kesitler tek operasyonda elde edilir.

* Ekonomiklik: Orta ve ylksek tretim adetlerinde parca basi maliyet disiktir; talasl imalata gore
malzeme kaybi azdir.

* Boyut ve malzeme araligi: Birka¢ gramdan ytizlerce tona; dokme demirden siper alasimlara genis bir
yelpaze.

Bunun karsihiginda dokidm; katilasma kaynakl i¢ yapr kusurlarina (cekinti, porozite, segregasyon) acik bir
prosestir. Bu nedenle basarili bir dokim tasarimi, katilasma metalurjisinin ve kalip doldurma
hidrodinamiginin birlikte yonetilmesini gerektirir. Bu yayinin amaci, mihendislik pratiginde ihtiya¢ duyulan
temel kavramlari derli toplu ve uygulamaya dénik bicimde sunmaktir.

2. Temel Kavramlar ve Proses Akisi

Tipik bir kum dokim prosesi su adimlardan olusur: model (maket) hazirlama — kaliplama — maca
yerlestirme — ergitme — doékiim (dolum) — katilasma — bozma — yolluk kesme ve temizleme - 1sil

islem — muayene.

2.1 Terimler

Terim Tanim

Model (pattern) Parcanin, cekme paylari eklenmis kopyasi; kalip boslugunu olusturmak igin kullanilir.
Maca (core) Parcadaki ic bosluklari olusturan, genellikle regine bagl kumdan yapilan kalip elemant.
Derece (flask) Kum kalibi taslyan cerceve; Ust (cope) ve alt (drag) olmak Uzere iki parcalidir.

Mala yiizeyi (parting line) Kalip yarimlarinin ayrim duizlemi; ¢apak ve kagiklik bu diizlemde olusur.

Cekme payi Katilasma ve soguma buizllmesini karsilamak icin modele eklenen boyut payi (celikte

~%2, gri dokme demirde ~%1).

Egim (draft) Modelin kaliptan hasarsiz cikarilabilmesi icin ylzeylere verilen aci (tipik 1-3°).

2.2 Yolluk sistemi

Yolluk sistemi; sivi metali kalip bosluguna kontrollij, tiirbiilanssiz ve ciirufsuz tasimakla gorevlidir. Klasik bir
sistem, dokiim agzi (havsa), disey yolluk, ctruf tutucu (yatay dagitici) ve parga girislerinden (ingate) olusur.



3.

dékiim agzi (havsa) BESLEYICI

disey yofluk

Ust derece

alt derece

PARGA BOSLUGU I:ll

slak cebi

yatay dagitici (ctruf tutucu)

Sekil 1. Tipik bir kum kalip kesitinde yolluk sistemi ve besleyici diizeni (sematik — SAE Miihendislik ¢cizimi).

Dokiim Yontemlerinin Siniflandirilmasi

3.1 Harcanan (bozulan) kaliba dokiim

Yas kum kaliba dékiim: Bentonit baglayicili silis kumu. En ekonomik ve en yaygin yéntemdir; boyut
hassasiyeti ve yuzey kalitesi sinirlidir.

Kimyasal bagh kum (furan, fenolik-iiretan): Daha rijit kalip, daha iyi boyut kararliligi; blylk parcalarda
ve seri disi Uretimde tercih edilir.

Kabuk kalip (shell molding): Isiyla sertlesen recineli kum; ince cidarli, iyi ylzeyli orta boy parcalar.
Hassas dokiim (investment casting): Mum model + seramik kabuk. En yiiksek boyut hassasiyeti ve

ylzey kalitesi; trbin kanatlari, implantlar, silah parcalari.

Kaybolan képiik (lost foam): Polistiren model kalipta birakilir, sivi metal modeli buharlastirarak yerini
alir.

3.2 Kalic1 (metal) kaliba dokiim

Kokil dokiim (gravity die): Yercekimiyle dolum, metal kalip. Kum dékiime gdre daha ince tane, daha iyi
mekanik 6zellik.

Alcak basingh dékiim (LPDC): Ergiyik, 0,2-1 bar hava basinciyla alttan yukari sakin sekilde yikselir; jant
Uretiminin standardidir.

Yiiksek basingh dékiim (HPDC): Ergiyik 10-200 MPa ile kaliba enjekte edilir. Cok yuksek Gretim hizi ve
ince cidar; gaz porozitesine egilim nedeniyle klasik HPDC parcalara isil islem ve kaynak genellikle
uygulanmaz. Sicak kamara (Zn, Mg) ve soguk kamara (Al, Cu) olarak ikiye ayrilr.

Savurma dokiim: Donen kalipta merkezkag kuvvetiyle sekillendirme; boru, burg, silindir gémlegi.

Siirekli dokiim: Katik, blum ve slab yart mamullerinin endUstriyel tretim yolu.



Ekonomik

Tipik malzeme Boyut hassasiyeti det Tipik uygulama
ade
Yas kum Tam alasimlar Dusuk (CT11-13) 12-25 1-10° Govde, sasi parcalar
Kabuk kalip DD, celik, Al Orta (CT8-10) 3-12 102 -10° Disli kutusu, manifold
Hassas Celik, stuper Yiuksek (CT4-6) 1,5-6 10-10° Tarbin kanadi, implant
dokim alasim
Kokil Al, Mg, Cu Orta-yliksek 2-8 10° - 10° Piston, armatir
(CT7-9)
Alcak basing Al Yiiksek 2-6 10° - 10° Alasimli jant
HPDC Al, Zn, Mg Cok yiksek (CT5- = 0,8-3 10*-107 Sanziman govdesi, E-motor
7) muhafazasi

4. Katilasma Metalurjisi

4.1 Cekirdeklenme ve tane yapisi

Katilasma, sivi icinde kati ¢ekirdeklerin olusmasi (¢cekirdeklenme) ve bunlarin biylimesiyle ilerler. Homojen
cekirdeklenme pratikte gozlenmez; katilasma daima kalip ylzeyi, inklizyonlar veya bilingli eklenen
asilayicilar (6rn. Al alasimlarinda TiB,, gri dokme demirde FeSi) Gizerinde heterojen olarak baslar.

Tipik bir ingot/ddkim kesitinde ¢ bdlge ayirt edilir:
* Chill bélgesi: Kalip cidarinda ani sogumayla olusan ince es eksenli taneler.

¢ Kolumnar bélge: Isi akisinin tersi yonlinde uzayan siitunsal taneler; anizotropi kaynagidir.

* Merkezi es eksenli bélge: Asilama ve distik dokim sicakhigiyla genisletiimesi hedeflenen izotrop bolge.

e ©_ 0 O O e
ceam O R
‘D O —C—Do-
I G— E— e
Y G— 0 O O e
chill  kolumnar merkezi es eksenli kolumnar chill

Sekil 2. D6kiim kesitinde makro tane yapist bélgeleri (sematik — SAE Miihendislik ¢izimi).

4.2 Katilasma araligi ve besleme davranisi

Saf metaller ve otektikler sabit sicaklikta (cilt tipi katilasma), genis katilasma aralikli alasimlar ise kesit
boyunca lapa (mushy) tipi katilasir. Cilt tipi katilasan alasimlar (or. 6tektige yakin Al-Si) merkezi cekintiye;
lapa tipi katilasanlar (6r. Al-Cu, ¢elik) daginik mikro ¢ekintiye egilimlidir. Besleyici stratejisi bu davranisa gore
kurulur.

4.3 Chvorinov kurali ve modiil

Katilagsma suresi, parcanin modiilii (M = hacim/soguyan ylizey alani) ile belirlenir:



t=B-(V/A" - t=B-M" (n=2)

Burada t katilasma siresi, B kalip sabitidir. Yonlenmis katilasmanin altin kurali sudur: katilasma, besleyiciden
en uzak bdlgeden baslayip besleyiciye dogru ilerlemeli; besleyici en son katilagmalidir. Pratik tasarimda
Mpesleyici 2 1.2 - Mparca alinir; ulasilamayan sicak noktalar sogutucu (chill) ile eritilir.

Saha notu: Cekinti kaynakh hurdanin en yaygin kok nedeni, modiil zinciri kirillarak beslemenin éniintin kesilmesidir.
Stpheli bolgede kesit modiillerini besleyiciye dogru artan sirada kontrol etmek, simulasyona basvurmadan 6nce
yapilabilecek en etkili el hesabidir.

5. Yolluk ve Besleyici Tasariminin Esaslari

5.1 Dolum: hizli ama sakin

Dolum slresi uzarsa soguk birlesme, kisalirsa tirbilans riski dogar. Aliminyum gibi kolay oksitlenen
alasimlarda serbest yiizey hizinin ~0,5 m/s altinda tutulmasi, cift oksit filmi (bifilm) hasarini dnlemenin
anahtaridir. Basingsiz sistemlerde kesit oranlari (disey yolluk : dagitici : girisler) tipik olarak 1 : 2 : 4 secilerek
girislerde hiz dustrilir.

5.2 Besleyici hesabinin adimlan
1. Parcayi basit geometrik bolgelere ayir; her bolgenin moddulini hesapla.
2. Beslenecek kritik bolgeyi (en blylik modul) belirle.
3. My, 2 1,2:M, kosulunu saglayan besleyici boyutunu seg (silindirik besleyicide H/D = 1-1,5).

4. Besleyici hacminin, alasimin katilasma bizilmesini (Al ~%6-7, celik ~%3-4, sfero ~%0-3) karsiladigini
dogrula.

5. Besleme mesafesini kontrol et; yetmiyorsa besleyici sayisini artir veya sogutucu ekle.

6. Baslica Dokiim Alasimlan

6.1 Dokme demirler

* Gri dokme demir (EN-GJL): Lamel grafitli; mikemmel titresim sonimu ve islenebilirlik. Motor blogu,
tezgah gévdesi, fren diski.

¢ Sfero — kiiresel grafitli (EN-GJS): Mg ile kiresellestirme islemi grafiti nodule gevirir; gelige yakin
mukavemet + dokium kolayhgi. Aks tasiyic, disli kutusu, riizgar tirbini gobedi. Kalite glivencesinde
nodiilerite (kiiresellik) orani kritik metriktir (hedef tipik > %80, ISO 945 / ASTM A247'ye gore
degerlendirilir).

¢ Vermikiiler (EN-GJV): Gri ile sfero arasi; agir vasita motor bloklarinda ylkselen malzeme.

¢ Temper ve beyaz d6kme demir: Beyaz DD asinma uygulamalarinda; temper DD giinimizde buytk
olctide sferoya terk edilmistir.

6.2 Celik dokiim

Yuksek mukavemet ve tokluk saglar; ancak yiksek ergitme sicakligi (~1600 °C), buyik buzilme ve disik
akicilik nedeniyle yolluk-besleyici tasarimi en zahmetli malzeme grubudur. Vana gévdeleri, ray ekipmani, is



makinesi parcalar tipik uygulamalardir (EN 10293).

6.3 Aliiminyum alagimlari

Dokim aliminyumunun bel kemigi Al-Si sistemidir: Si akiciligi artirir, btzllmeyi azaltir. En bilinen temsilci
A356 / EN AC-42100 (AISi7Mg0,3); T6 1sil islemiyle (¢6zeltiye alma — su verme — yapay yaslandirma) jant
ve sasi parcalarinda kullanilir. Ergiyik kalitesinde hidrojen gazi ve oksit filmleri iki ana diismandir; déner gaz

giderme (rotary degassing) ve filtrasyon standart dnlemlerdir.

6.4 Digerleri

Magnezyum (AZ91: en hafif yapisal dokim metali, HPDC ile), bakir alagimlan (bronz/piring: yatak, armatur,

pervane) ve ginko (ZAMAK: ince cidarli hassas HPDC parcalar) sanayide dnemli yer tutar.

7. D6kiim Hatalari: Tani ve Onleme

Hata yonetiminin ilk kurali dogru teshistir; yanhs adlandirilan hata, yanhs onlemle "¢ozilmeye" calisilir.

Asagidaki tablo en sik karsilasilan hatalar 6zetler.

Kok neden

Gaz porozitesi

Cekme boslugu

inkliizyon

Soguk birlesme

Eksik dolum

Sicak yirtilma

Kum hatalar

Tipik goranim

Dizgiin cidarli, parlak kiresel
bosluklar

Dizensiz, dendritik i¢ yuzeyli
bosluk; sicak noktada

Duzensiz oksit/clruf
parcaciklari

Yuvarlak kenarli birlesme
Gizgisi
Parcanin ug bolgelerinin

olusmamasi

Kesit gecisinde dallanmis,
oksitli catlak

Kum yapismasi, erozyon izleri,

rat kuyrugu

Ergiyikte ¢cdzinmdis H. (Al), nem,
kalip/maga gazlari

Yetersiz besleme, modul zinciri

kirllmasi

Tarbdlansh dolum, kirli ergiyik,
kalip erozyonu

Dusuk dékim sicakhigi, uzun
dolum, ince kesit

Akicilik yetersizligi, erken
katilasma

Katilasma sonu bizilmenin
engellenmesi

Disuk kum mukavemeti, yiuksek
metal hizi

Baslica 6nlemler

Gaz giderme, kuru sarj ve kepge,
kalip havalandirmasi

Besleyici/sogutucu tasarimi,
yonlenmis katilasma

Filtre, clruf tutucu, sakin dolum
(<0,5 m/s)

Sicaklik/dolum siresi
optimizasyonu, giris diizeni

Dokum sicakhg, kesit kalinligi,
kalip 6n 1sitma

Radyus artirma, kum
mukavemetini disiirme, alasim
secimi

Kum recetesi, boya/refrakter
kaplama, yolluk revizyonu
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dendrit uglari goriinur i¢ ylizey dlzgln ve parlak bosluk DOLU — film/kalinti
CEKME BOSLUGU GAZ GOZENEGI CURUF / OKSIT
dizensiz - kdseli - mat kiresel - daginik - parlak dizensiz - yassi - dolgulu
Nerede: kalin kesitte, Nerede: kesite yayilmis, Nerede: Ust ylizeye yakin,
besleyiciden uzakta, ¢ogu zaman ylizeye yakin; yolluk girisinde, akis
son katilasan noktada besleyiciyle ilgisi yok turbilansinin oldugu yerde
Coziim: BESLEME Goziim: GAZ GIDERME Goziim: SAKIN DOLDURMA
besleyici, sogutucu, yolluk kuru sarj, havalandirma filtre, havuzlu yolluk

ilk soru hep ayni: boslugun I¢ YUZEYI diizgiin mii (gaz), dendritli mi (cekme), dolu mu (ciiruf)?
Sekil 3. Ug bosluk tipinin ayurt edilmesi. Teshis, boslugun i¢ yiizeyinden ve kesitteki yerinden yapilir; yanlis adlandurilan hata yanls

onlemle ¢oziilmeye calisilir — besleme sorununa gaz giderme uygulamak sonug vermez. (sematik — SAE Miihendislik ¢izimi.)

Ayirt etme ipucu: Gaz boslugunun i¢ yizeyi parlak ve diizgin, ¢cekme boslugununki ise mat ve dendritiktir. Stereo
mikroskopla yapilacak bu basit ayrim, iyilestirme cabasini dogru hedefe (ergiyik kalitesi < besleme tasarimi)
yonlendirir.

8. Kalite Kontrol ve Muayene

* Do6kiim oncesi: Kimyasal analiz (spektrometre), Al'de hidrojen 6lgimi (RPT/yogunluk endeksi), dokme
demirde termal analiz ve asi kontrold.

¢ Tahribatsiz muayene: Yizey icin penetrant (PT) ve manyetik parcacik (MT); i¢ yapi icin radyografi (RT,
ASTM E155 referans goruntdileri) ve ultrasonik muayene (UT); HPDC'de bilgisayarli tomografi
yayginlasmaktadir.

* Mikroyapi: Sferoda nodiilerite ve ferrit/perlit orani; Al-Si‘de dendrit kol araligi (SDAS) ve modifikasyon
derecesi.

* Mekanik testler: Ayri dokilen veya parcaya yapisik test cubuklariyla cekme ve sertlik; kritik parcalarda
parcadan numune.

e Baslica standartlar: TS EN 1559 (genel teknik teslim sartlari), EN 1563 (sfero), EN 1561 (gri DD), EN 1706
(Al dokiim), EN 10293 (gelik dokiim), ISO 945 / ASTM A247 (grafit siniflandirma).

9. Simiilasyon ve Giincel Egilimler

Katilasma ve dolum similasyonu (sonlu farklar/elemanlar tabanli ticari yazilimlar), sicak nokta, hava hapsi ve
mikro porozite tahminini deneme-yanilmanin &niline gecirerek devreye alma siresini kisaltmistir. Glincel
egilimler arasinda; binder-jet ile kalip/maca baskisi (modelsiz kaliplama), otomotivde ¢ok biyuk tek parca
HPDC govdeler (mega-casting), yapisal HPDC igin vakum destekli prosesler ve dokim similasyonunun
makine 6grenmesiyle hizlandiriimasi sayilabilir.
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