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OZET

YUKSEK LiSANS TEZIi

KOKIL KALIP VE UYGULAMALARINDA TERMAL GERILME
VE ANALIZ ETKIiSiNIN ARASTIRILMASI
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Damsman: Dr. Ogr. Uyesi Hakan GOKMESE
2018, 70 Sayfa

Juri
Dr. Ogr. Uyesi Hakan GOKMESE
Prof. Dr. Bilent BOSTAN
Prof. Dr. Huseyin ARIKAN

Bu tez ¢alismasinda aliiminyum gibi hafif alasimlarin dékiimiinde kullanilan kokil kalip dokiim
teknolojisi ¢aligilmistir. Bu kapsamda kokil kalip dokum teknolojisinde, ASTM B108 alliminyum
standart cekme ¢ubugu kalib1 temel alinarak, dokiim deneylerinde kullanilmak {izere yeni bir kokil kalip
tasarimi gerceklestirilmistir. Tasarim ve kokil kalip imalat agamalar1 sonrasi, kokil kalip analizi ve dokim
deneyleri gergeklestirilmigtir. Dokim deneylerinde &6zellikle son yillarda havacilik, otomotiv, askeri ve
savunma sanayi gibi kullanimi hizla artan AA 7075 aliiminyum alagimi kullanilmistir.

Deneysel ¢alismalar agisindan 6zellikle tasarim ve analiz ¢alismalari basta olmak iizere kokil
kalip; ¢ekme ¢ubugu bolgesi, besleyici bolgesi, yatay ve dikey yolluk bélgeleri bakimindan farkli
bolgelere ayrilmustir. Kokil kalip tizerinde yer alan bu bolgeler, 100°C, 150°C ve 200°C olmak Uzere ¢
farkli 6n 1s1tma sicakliklari altinda ayri ayn yilizey gerilme degerleri agisindan degerlendirilmistir. Ayrica,
tasarlanan kokil kalibin 800°C sicaklikta yorulma hasar analizleri yapilarak, en uygun kalip omri

hesaplanmigtir. Daha sonra kokil kalip imalat isleminin hemen ardindan, ticari olarak temin edilen
AA7075 aliiminyum alasiminin 800°C sicaklikta dékiim islemi, kokil kalip icerisine gerceklestirilmistir.

Dokim deneyleri sonrasi tasarlanan ve imalati gergeklestirilen kokil kalibin, katilagsma ve standart gekme
gubugu agisindan elverisli oldugu belirlenmistir. Dokiim islemi sonucu katilasma sonrasi elde edilen
¢ekme ¢ubugu standartlara uygun olarak islenmistir. Hazirlanan ¢ekme ¢ubugu kullanilarak, ¢ekme

deneyi, sertlik dl¢timleri ve mikro yap1 incelemeleri yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Aliiminyum alasimi, analiz, dokiim, kokil kalip, modelleme
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In this thesis study, permanent mold casting technology used for casting light alloys such as
aluminum has been studied. In this context, a new mold design for casting tests has been carried out on
permanent mold casting technology based on ASTM B108 aluminum standard drawbar mold. After the
design and permanent mold manufacturing steps, the permanent mold test and casting tests were carried
out. Especially in the casting tests, AA 7075 aluminum alloy, which has been increasingly used in
aviation, automotive, military and defense industries in recent years, has been used.

In terms of experimental studies, especially the design and analysis studies, especially the
permanent mold; the pull bar area, the feeder zone, and the horizontal and vertical runner zones. These
areas on the permanent mold were evaluated in terms of individual surface tensile values under three
different preheating temperatures, 100°C, 150°C and 200°C. In addition, fatigue damage analyzes were
performed at 800°C temperature of the designed permanent mold, and optimum mold life was calculated.
Subsequently, immediately after the permanent mold casting process, the casting of the commercially
available AA7075 aluminum alloy at a temperature of 800°C was carried out in a permanent mold. The
casting permanent mold designed and manufactured after casting tests has been determined to be suitable
for solidification and standard drawing bar. The casting process is carried out in accordance with the
standards after the final solidification. Tensile tests, hardness measurements and microstructural

investigations were carried out using the prepared drawing bar.

Keywords: Aluminum alloy, analysis, casting, modeling, permanent mold.
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1. GIRIS

Gunumuzde teknolojinin hizla ilerlemesiyle birlikte aliminyum ve aliminyum
alasimlart hayatimizda en yaygin kullanilan metal malzemeler arasina girmistir ve
kullanim1 giderek daha da yayginlasmaktadir. Bundan dolay1 aliminyum ve alasimlari
teknolojik agidan blyik énem tasir. Yerylzinde yaklasik olarak % 8 oraninda bulunan
aluminyum, diger metallerle bilesik halinde bulunur. 19. yiizyilin yarisindan itibaren
endustriyel alanda kullanilmaya baslayan aliminyum ve aliminyum alasimlari,
giniimuz sanayisinde kursun, bakir ve bakir alasimlari, ¢inko ve kalay gibi diger demir
dis1 metallerin toplamindan daha fazla kullaniimaktadr.

Demirden sonra bol miktarda bulunabilen belirgin metal Aliminyum' dur.
Mihendislik malzemelerinin ¢ogunlukla tercih edilen ikinci metalidir (Raju,2017). Saf
aliminyumun yani sira uygulamalarda ¢ogunlukla tercih edilen Aliiminyum alasimlari;
diisiik yogunluklari, ¢okelme ile sertlesebilme 6zellikleri, iyi bir korozyon direnci,
yiiksek termal ve elektrik iletkenligi ve yliksek soniimleme kapasitesi nedeniyle oldukca
caziptir (Vannan,2014). Bunlarin igerisinde 7xxx alasimlar sergiledikleri ylksek
mekanik Ozellikleri sebebiyle, diger aliminyum alagimlari arasinda, yuksek mukavemet
ve sertlik, 1yi bir korozyon direnci ve mikemmel kaynaklanabilirlik nedeniyle
havacilik, otomotiv, spor malzemeleri ve diger alanlarda yaygin olarak
kullanilmaktadirlar (Chen,2015). Ozellikle AA 7075 aliiminyum alasimlar1 ¢inko, bakir
ve magnezyum ile alagimlandirilarak, ticari aliminyum alasimlari igerisinde yliksek
sertlik ve dayanim ile elde edilebilmektedir (Kiligli,2016). Ayrica son derece yiiksek
mukavemetli 7075 aliiminyum alasimlari, ugak pargalari, digliler, miller ve diger gesitli
ticari ucaklar, havacilik-uzay araglar1 ve ulasim araglar iiretim teknolojilerinde yer
bulmaktadir (Ezatpour,2016). Aluminyumun 0&zellikle uzay-havacilik ve otomobil
sanayinde kullanilmas1 “‘stratejik’’ bir metal sayilmasina neden olmustur. Yukaridaki
sistemlerin artan taleplerini karsilamak icin, yiiksek mukavemetli, yiiksek siineklige ve
yiiksek asinma direncine sahip genis ¢apli Al-Zn-Mg-Cu alasimli ingot dokumlerin
uretimi son zamanlarda 6nem arz etmektedir (Mingfan,2017). Genel olarak, AA 7075
aliminyum alasimini tiretmek i¢in dokiim yontemleri, bilesenlerin boyut ve sekilleri ile
sinirlama olmaksizin geleneksel dokiim ekipmani kullanma ihtimalinden dolayi basit ve
ekonomiktir (Shaoming,2017).

Cogunlukla kullanilan kum kaliba dokiim teknolojisinin yani sira 6zel dokiim

yontemlerinden bir tanesi olan kokil kalip dokiim teknolojisi, aliminyum alasimlari i¢in



cogunlukla dokiim islemi segenekleri arasinda yer almaktadir (Wang,2013).
Aliminyum alagimlarinin kaliplanmasi i¢in kullanilan kokil kaliplarin imalati, tipik
olarak Gri dokme demirden yiliksek mukavemetli takim geliklerine kadar genis bir
malzeme alani igermektedir. Kokil kaliplarin genel basarisizlik sebepleri arasinda kalip
yiizeyindeki tekrarli termal gerilmelerin ortaya ¢ikardigi termal yorulma ¢atlagi olarak
tanimlanabilir. Termal yorulmaya karsi direng; ylksek termal iletkenlik, ylksek
sicakliklarda yiiksek mukavemet, diisiik termal genlesme katsayis1 ve diisiik esneklik
modiili kombinasyonuna sahip olan kalip malzemeleriyle artirilabilir. Aliminyum
dokiimde kullanilan kokil kaliplarin kalitesini artirmak ve yasam dmriinii uzatmak igin
son zamanlarda c¢alismalar devam etmektedir. Tipik termal kosullardaki kalip
malzemesi ve 6mrii ag¢isindan, gri dokme demir, siinek demir, dokim ve dévme 4140
tip celikler veya H13 tipi celikler tercih edilmektedir (Metal Casting,2000). Genelde,
dokiim teknolojisi ile yapilan imalatlarda, ergimis sivi metalin kalitesini degerlendirmek
i¢cin, ¢cekme test ¢ubuklar1 dokiim isleminin kendisinden (kum veya kokil kalip) ayri
olarak dretilebilir (Wang,2013). ASTM B108 standart kalip tasarimi, endiistriyel
dokiim test gubuk numuneleri i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir. Bununla birlikte, bu
kalip tasarimi yer c¢ekimi etkisiyle kokil kalip dokiim teknolojisi i¢in gecerlidir. Son
yillarda kokil kalip teknolojisinin kullanimina olan talep giderek artmaktadir
(Birsan,2011). Dokim modelleme ve analiz vb. programlar, deneme yanilma yontemi
ile gereksiz ve hatali dokiim liretmeye gerek kalmadan bilgisayar ortaminda tasarim ile
hatasiz dokiim uygulamalar1 agisindan oldukc¢a onemlidir. Alagimin dokiim sicakligi,
stvi metalin kalibi doldurma siiresi vb. dokiim sartlar1 kontrol edilmesi, yine dokim
uygulamalarinda 6nemli parametreler arasinda yer almaktadir (Akar,2014). Son yirmi
yilda, dokiim proseslerinin tasarimi ve kalite agisindan optimizasyonu, biylk Olgtide
dokim tasarim modelleme ve analiz yazilimlarinin kullanimina paralel olarak
artmaktadir. GUnumizde bir¢cok dokiimhanede dokiimlerin tiretim dizayni, modelleme
ve analizleri 6ncelikle bilgisayar ortaminda yapilarak hata orani minimuma indirilir
(Akar,2013)

Yapilan bu ¢alismada ise, Al alagimlarinin dokiimiinde ¢ogunlukla yer bulan
kokil kalip dokim teknolojisi tizerine yogunlasilmistir. Boylece ¢ekme test ¢ubugu
tiretimi odakli kokil kalip tasarimi, modelleme ve analiz ¢aligmalar1 ile termal gerilme,
yorulma 0mur ve hasar analizleri yapilmistir. Daha sonra kokil kalip imalat1 yapilarak,
AA 7075 aliminyum alasiminin ergitme ve dokiim islemini takiben, mikro yap1 ve

mekanik ozellikleri incelenmistir.



2. DOKUM TEKNOLOJiSi

2.1. Dokum Tarihcesi

Anadolu tim kiiltlirlerin besigi vazifesini gérdiigi gibi dokiimciiliikte de en eski
olma 6zelligini korumustur. Konya Cumra yakininda Catal hdyiik kazissnda MO 6000
yillarinda Anadolu'da madencilik yapildig: tespit edilmistir. Tokat Erbaa'da Glimiisliik
mevkiinde yapilan sondajlarla arastirmalarda galerilerde MO 3800 yillarina ait ahsap
kazima ve tasima el aletlerine rastlanmistir. Yine Kiitahya Gilimiiskdy Aktepe
bolgesinde MO 2400 yillarinda madenciligin ¢ira 1518inda yapildigi tespit edilmistir.
Alacahdyiik'te yapilan kazilarda (1937) icinde % 9-17 arasinda kalay ihtiva eden MO
2400 yillarina ait bronz pargalar bulunmustur. Ayn1 kazida MO 3000 yilina ait altn
kabzali bir hanger bulunmustur. MO 1750-1450 yillarinda Hititler ddneminde bronz ve
bakirin bol kullanildig: tespit edilmekle beraber ayni yilda demir ticaretinin yapildigi
tarihi kayitlardan belirlenmistir. Tokat yoresinde -Ankara -Karaali ve Amasya-
Gilimiigkdy bucagindaki kazilarda 70.000 Ton ile 1,5 Milyon ton arasi degisen ciiruf
haznelerine rastlanmis, buradan alman ciiruf analizlerinden MO 1880 yillarinda ¢ok iyi
dokiim yapildig1 tespit edilmistir. MO 900-600 yillarinda Urartu'lar Kuzey italya'daki
Etriskler'e -Yunanistan'a tungtan dokiilmiis triinler ihrag¢ ettikleri tarihi belgelerden
tespit edilmistir.

M.O. 2000 yillarindan itibaren i¢ bosluklarm elde edilmesi icin pisirilmis kilden
magalar kullanilmaya baglandi. Bunun yaninda kaliplamada mum modellerinin
kullanildig1 ve 1sitilarak eritilen mumun kalib1 terk etmesiyle kalip boslugunun
olusturuldugu hassas dokiim yontemi de ayni asirlarda gelistirilmistir.

MO 700-550 yillarinda Anadolu'da yasayan Frigler zamaninda dokiim tekniginin
cok yuksek oldugu bilinmektedir.

Gelistirilen bu teknikler savaslar ve gogebe insanlarla birlikte Akdeniz havzasina
ve daha sonra Avrupa’ya ulasti. Misirli ustalarin da metal dokiim teknigine ¢ok 6nemli
katkilar1 olmustur. Avrupa’da dokiim uygulamalari, baslangigta Kiliselerin himaye ve
kontroliinde gerceklesmis ve dokiimciiler 13. Yiizyila kadar genellikle kiliselere ¢an
dokmek ile ugragsmislardir. Nitekim ilk bronz top, dokiim ustasi bir rahip tarafindan
1313 yilinda dokiilmiistiir.

Diinya’da 7-8 bin yillik birikimi igeren dokiimciiliik, asil gelisimini 19. ve 20.
ylizyillarda “Sanayi Devrimi” ile yasamistir. Gelisen otomotiv sanayi ile yillik 100

milyon ton seviyelerinde iiretime ulasmistir. Bu biiylimede, klasik pik dokiim yerine



gelistirilen ¢elik, sfero, aliminyum ve magnezyum malzemelerin dokimu de énemli bir

rol oynamaktadir. (Kaye,1982)

2.2. Dokiim Teknigi

Eritilmis sivi metal veya alasim, ¢gikacak parg¢anin negatif olan bir bosluga dokiiliip
onu katilagtirmak suretiyle istedigimiz sekli elde etme yontemine dokim denir
(Ozcomert,2006). Kalip blogunun boyutlar: elde edilmek istenen parcadan biraz daha
biiyiiktiir. Bu sekilde katilasma ve soguma sirasindaki boyut azalmalar1 dengelenir. Stvi
metalin dolduruldugu kalip acik veya kapali olabilir. Dokiim teknolojisinde daha yaygin
olarak kullanilan kapali kaplarda, sivi metalin kaliba doldurulmasi igin bir yolluk
sistemi bulunur (Sekil 2.1.). Kaliplar degisik refrakter malzemelerden yapilabilir.
Bunlar arasinda kum, algi, seramik ve metal sayilabilir. Katilasma sonrasinda bazi
dokiim yontemlerinde parganin ¢ikarilmasi i¢in kalibin bozulmasi gerekir. Yani kaliplar
bir kez kullanilir (kum kalip gibi). Baz1 yontemlerde ise kaliplar kalicidir ve birden ¢ok
parga lretimi i¢in kullanilirlar (metal / kokil kalip gibi).

Disey Yolluk

Balim
Cuzlemi ;
- st Derece
Yatay Yolluk
kalp
Boslugu == Al Derece
Maca

Sekil 2.1. Dokiimiin temel tanimlar1 (Aran,2007)



Avantajlari-dezavantajlari,

Dokum, cevherden cesitli tekniklerle elde edilen metalleri s1vi haldeki sekil alma
kabiliyetlerinden yararlanilarak kalip boslugunun doldurulmasi ve katilagsma sonucunda
mamul ve yart mamul iiretim yontemidir. DOkum ile Gretim ydnteminin avantaj ve
dezavantajlar1 soyledir (Bilgetekin,2010) :

Avantajlart:

> Icten ve distan ¢ok karigik sekilli pargalar dokiilebilir. Boylece, baz1 imal

usulleri azaltilabilir veya tamamen kaldirilabilir.

» Baz metaller metaliirjik tabiatlarindan dolay1 sicak isleme tabi tutulamayip

sadece dokulebilir.

» Yapi basitlestirilebilir.

» Parcgalar tek bir dokiimle imal edilebildigi halde, diger usullerde bazi

parcalarin birlestirilmesi gerekir.

» Cok sayida ve hizli liretim yapilabilir.

» Diger usullerle yapimi zor ve ekonomik bakimdan uygun olmayan biiyiik ve

agir pargalar dokiilebilir.

» Ekonomik yonden ustlind(r.

» Dokme metallerde baz1 miithendislik 6zellikler daha iyi elde edilebilir;

e  Dokme demirde islenebilme ve titresim soniimleme ylksektir.

e Aginmaya karsi daha iyi 6zellikler elde edilebilir.

Dezavantajlari:

» Az sayida parcalar igcin ekonomik degildir.

» Ergime sicaklig1 yiksek olan metaller igin uygun degildir. (Volfram ve Tantal).
» Calisma ortami gevreci degildir.

» Ince kesitlerin Uretilmesi zordur.

2.3. Ozel Dokim Yontemleri

2.3.1. Kum kaliba dokiim yontemi

Kum kaliba dokiim yontemi, genel dokiim tiretiminde 6nemli bir boliimiinii olusturan,
en ¢ok kullanilan dokiim yontemidir. Celik, nikel ve titanyum gibi yiiksek sicaklikta
eriyen hemen hemen tiim alasimlar kum kaliba dokiilebilir. Dokilecek olan parca
ebatlar1 hem kiiciik hem daha biiyiik Olciilerde olabilir ve ¢oklu liretime elverislidir.

Doékiime hazir bir kum kalip 6rnegi Sekil 2.2. ‘de goriilmektedir.
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Sekil 2.2. Dokiime hazir bir kum kalip 6rnegi

Kum kaliba dokiim isleminde yapilmasi gereken islemlerin mantiksal siralamasi

su sekildedir:

o

Model yapimi

Maga yapimi (model yapimiyla es zamanli olabilir.)
Kaliplama (kalip yapimi)

Ergitme ve dokme

Kalip bozma, ¢ikarma

Temizleme (kum, ¢apak ve yolluklar vs.)

rnek bir kum kaliba dokiim isleminin sematik gosterimi Sekil 2.3.° te

verilmigtir.



Maca yapimi | Model
(gerekiyorsa) yapimi
Y
Kum —-| Kumun v Kalip
hazirlanmasi yapimi
L
Y
Ham - . Katilastirma Kum kalihin Temizleme
— > = J - [
metal Eritme Dokme ve sogutma dagitimasi Ve muayene

Sekil 2.3. Kum kaliba dokiim iiretim agamalari

Model malzemesi olarak ahsap, metal veya plastik malzemeler secilebilir.
Ahsap, isleme kolayligi nedeniyle en yaygin malzeme, ancak deforme olabilir. Metal,
model olusturmak bakimindan daha pahali, ancak daha uzun émirlidir. Plastik model
ise ahsap ve metal arasinda 6zelliklere sahiptir. Bu model tird ve malzemesi seciminde
tiretim sayisi, parga sekli, kaliplama, dokum ydntemi, boyutsal tolerans, ylzey kalitesi
gibi kriterler dikkat edilecek hususlardir.

Modelin olgulerini belirlerken dokiimii yapilacak metalin ¢ekme paylarinin

bilinmesi gerekmektedir. Cizelge 2.1.° de bazi malzemelerin ¢ekme paylar1 verilmistir.

Cizelge 2.1. Baz1 malzemelere ait dokiim ¢ekme paylart

DOKUM MALZEMESI | CEKME PAYI (mm/m)
Kir dokme demir 10
Beyaz dokme demir 20
Temper dokme demir 15
Basit karbonlu celik 23
Mangan celigi 30
Aliiminyum alagimlari 15
Bakir alasimlart 17
Magnezyum alagimlari 15
Kursun 26
Cinko 14

Bitmis
dokum



Talagh imalat yapilacaksa isleme paylar1 da dikkate alinmas1 gerekmektedir. Bu
paylar par¢anin geometrisine gore nihai 6l¢iiye ekleme veya ¢ikarma seklinde yansitilir.
Ornegin burg seklindeki silindirik bir parca igin cekme payr modelin dis ve i¢ ¢apia
eklenir. Talas pay1 ise dis ¢apina eklenir, i¢ ¢apindan ¢ikartilir. % 1,5 ve Uzeri oranlarda
bizmut ve 6tektik grafit iceren dokme demirlerde (DD) ¢ekme olmaz veya ¢ekme orani
en diisiik seviyededir. Grafit (karbon), silisyum, germanyum ve bizmut elementleri
katilagirken genlesirler. Modeller genelde iki parcadan olusur. Fakat par¢a geometrisine
bagli olarak ¢ok pargali modeller yapilabilir. Parganin kaliptan kolay ¢ikmasi i¢in model
yiizeylerine 0.5° ~ 4° arasinda koniklik verilir.

Dokiilecek parcalarin iizerindeki girintili ve/veya c¢ikintili kisimlarin elde
edilmesi maksadiyla kalip icerisine (bosluguna) konan ve kumdan yapilan elemanlara
maca denir. Maga yapiminda esas malzeme genellikle silis kumudur. Maga kumlari, Si
(%80-90), baglayicilar, su (%3-7) ve kil (%1 den az) den olusmaktadir.
(Bilgetekin,2010)

Magalar dokiim yapilmadan kalip bosluguna yerlestirilir. S1vi metal, dokiimiin i¢
ve dig yiizeylerini olusturmak iizere, kalip cidar1 ile maca arasina akar ve katilagir.
DOkim esnasinda konumunun bozulmamasi i¢in maga destegi denilen pargalar
gerekebilir. Yalnizca i¢ bosluk olusturmak i¢in degil, kalibin dayanim agisindan zayif
bolgeleri ile kaliplama zorlugu olan girinti ve ¢ikintili boliimlerde de maga kullanilir.
Macalar daha ¢ok baglayici ile ve pisirme islemi uygulanarak {iretildiklerinden daha

mukavemetlidirler. Sekil 2.4. ‘de kalip igerisindeki maga verilmistir.

Maga —, — Besleyici

i

s Maga destedi
/

-1 :. Diisey yolluk

- ‘,-—- - Ayirma yizeyi

Vo el Kalp

=

!
* Kalip boslugu

Sekil 2.4. (a) Maga, kalip boslugunda maga destekleriyle sabitlenir, (b) I¢ bosluklu dokiim.



Uretim sekline gore kum kalip ve magalar yas, kuru ve kabuk magcalar olmak
lizere 3 ayn tiire ayrilir. Yas kum ve magalardaki yas ifadesi terimi, dokiim sirasinda
nem icermesi anlamindadir. Nem dokiimde gegirgenligi olumsuz etkileyerek ve ilave
buhar olusumuna neden oldugundan bazi sorunlara neden olmaktadir. Kuru kum kalip
ve maca 350-400°C de bir firinda kurutulduktan sonra dokiime gegilir. Yas kum
kaliplardaki nemin olumsuzluklar1 ortadan kalkar. Kuru kabuk kalip ve magalarda ise
tifle¢ veya 1sitict lambalar kullanarak, yas kum kalibin yiizeyinden 10-25 mm derinligi
kurutulur.

Baglayici olarak organik ve inorganik maddeler kullanilir. Organik baglayicilar
recine, macga yaglari ve tahil esasli katkilardir (un, nisasta vb.). Nispeten ucuzdurlar ve
dokiim sonrasi kolay dagilirlar. Gaz olusturmalar1 bir dezavantajdir. Inorganik
baglayicilar killer, sodyum silikat, cimento vb. gibi baglayicilardir. Inorganik
baglayicilarin avantaji gaz olusturmamalaridir, dezavantaji ise dokiim sonrasi zor
dagilmalaridir. Kil baglayici kullanilan kaliplar veya macgalar duruma gore yas veya
kuru halde kullanilabilir. Kuru kullanim i¢in 150 ~ 350° C de firinlanarak mukavemet
artirtlir. Sodyum silikat, Na,SiO3, (cam suyu) kullanilmasi halinde kalip/mag¢a CO2
gaziyla sertlestirilerek mukavemet kazandirilir.

Kum ¢esitleri silis kumu, zirkon kumu, olivin ve kromit olarak siralanabilir. Silis
kumu (SiO;) en ¢ok kullanilan kum tiiriidiir. Kolay bulunusu, ucuzlugu ve refrakter
olusu nedeniyle tercih nedenidir. Zirkon kumunun 1s1l kararlilid yiiksektir. Yani 1s1l
genlesmesi bu dort ¢esit kum icerisinde en diisiik olanidir. Isil iletkenligi yiiksektir. Bu
ozellikler hizli katilagma saglar. Ergime noktasi yiiksek metallerin dokiimii i¢in
kullanilir. Olivin, silis kumuna gore dayanimi yiiksek ve 1sil genlesmesi diisiiktiir.
Yiksek alasimli geliklerin dokiilmesinde kullanilir. Kromit ise yuksek kimyasal
kararliliga sahiptir. Kaliplama kumunda karigim oranlari %80-90 kum, %8-14 kil ve
%2-6 su kullanilir.

Kum kaliplar ve kum magalardan beklenen bazi 6zellikler vardir. Bu beklenen
Ozellikler asagida verilmistir:

» Dayanim: Kalibin ve maganin seklini korumasi ve sivi metal erozyonuna
direnmesi igin-kum tane yapisi-baglayici tipi ve miktar1 gibi hususlarda uygun
olmast.

= Gegirgenlik: Sicak hava ve gazlarin, kumdaki bosluklardan gegerek kalip

boslugundan kolayca ayrilmasina izin verebilir olmasi.
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» [s1l kararlilik: Kalip cidarlarinin, sivi metalle temasta kirilmaya catlamaya ve
erimeye daha dayanikli olmasi beklenir.

» Genlesme: DOkim parca, kalip i¢inde sogurken c¢atlamadan rahatlikla
blzilmesine imkan verme kabiliyeti olmasi istenir.

» Tekrar kullanilabilirlik: Bozulan kaliptan c¢ikan kumlarin diger kaliplarin

yapiminda yeniden kullanilabilir olmasi1 beklenir.

Biitiin bu detaylar igerisinde kum kaliba dokiimde olusabilecek hatalar ve bu

hatalarin nedenleri Cizelge 2.2.° de verilmistir.

Cizelge 2.2. Kum kaliba dokiimde olusabilecek hatalar ve nedenleri

HATALAR NEDENLERI

Cekme boslugu Eksik dokim
Gaz boslugu Sisme (diisiik kalip mukavemeti)

Kayma (derecelerde) Catlaklar ve garpilmalar
Capak Kalip genislemesi
Pislikler, ctruf vs. Maga yiizmesi
Soguk birlesme Pargada sizdirmazlik hatasi (hava, siv1)
Sigrama Metalin kalip duvarindan iceri sizmasi (penitrasyon )

Segregasyon Fiziki ve kimyevi mikro yap1 dengesizlik

2.3.2. Basingh dokiim yontemi

Diisiik sicaklikta ergime ve metal kaliplar icerisinde kaliplanabilme 6zelligi olan
demir dis1 metal ve metal alasimlarinin yiiksek basing altinda big¢imlendirilmesine
"Basingh Dokiim" denilmektedir (Eriskin,1980). Genellikle 10 MPa -15 MPa basing bu
tlr dokdmler igin yeterli goriilmekte ve biiyiik boyutlu pargalarin tretilmesi mimkin
olmaktadir (Bhagat,1991). S1vi metalin ¢ok yiiksek basing altinda metalden yapilmis bir
kaliba doldurulmasi esasina dayanir (Sekil 2.11). Uygulanan basing sayesinde fazla
miktarda sivi metalin kaliba ¢ok hizli bir sekilde doldurulmasi saglanir. Katillasma
tamamlanincaya kadar basing uygulanmaya devam edilir ve ardindan kalip agilarak
parca kaliptan ¢ikarilarak islem tamamlanir (Topuz,2012).

Basingli dokiim makineleri sicak kamarali ve soguk kamarali olmak Uzere ikiye
ayrilir. Sekil 2.5.” de gosterilen sicak kamarali makineler ¢inko gibi diisiik erime
sicaklikli alagimlar igin kullanilmaktadir. Sekil 2.6.” de g0sterilen soguk kamarali

makineler aliminyum gibi yiiksek erime sicaklikli alagimlar i¢in kullanilir.
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Hareketli -
—— Sabit Kalip
kahp

ftici

Boshuk _~

Sekil 2.5. Basingli dokiim yontemi

Hareketli Sabit
kalip yarisi kalip yarisi

Cikaric

pirmler "y

Kalp
boslugu ==

AL

Sekil 2.6. Sicak kamarali basingli dokiim makinesi

Bu yontem sayesinde ¢ok karisik sekilli pargalarin dokiimii miimkiin olur.
Genellikle dokiilecek malzemelerin erime sicakligi 1000°C’ nin altindadir. Islemler
tamamiyla makineler tarafindan gerceklestirildigi icin yiiksek iiretim hizlarina
erisgilebilir. (Pul,2010).

Islem sonucu elde edilen pargalarda genellikle talash imalata gerek
kalmamaktadir. Uretilen parcalar hizli soguma sonucunda ince taneli ve yiiksek
mukavemetli olurlar. Kalip malzemesi olarak alasimli gelik ve bazen de demir dist
malzemeler kullanilabilir. Dokiilen metalin ergime sicaklig: yiiksek ise alasimli sicak is
takim ¢eliginden yapilan kaliplar, diisiik ise karbonlu ¢elik kaliplar kullanilir. Kaliplarin
sicakliginin sabit kalmasi i¢in genellikle su ile sogutulur. Boylece hem kalip 6mrii artar,

hem de katilagma esnasinda hizli soguma saglanir. (Balkaya,2014)
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Basingli dokiimde kullanilan dokiim alagimlar1 ergime derecesi diisiik
alasimlardir. Bunlarin basinda aliiminyum alasimlar1 gelirken, bunu magnezyum
alasimlari, ¢inko alagimlari, ¢inko-aliiminyum alagimlarini takiben bakir alagimlari,
kalay ve kursun alagimlar1 takip eder. Kalip hasar mekanizmalar1 irdelenirken
aliminyum alagimlarinin dokiimii esas alinmaktadir. Bunun sebebi, diger alasim
gruplariin kimyasal ilgilerinin olmamasidir. Bu nedenle, akademik c¢alismalar
aliminyum esashi alasimlar {izerine yogunlasmistir. Magnezyum esasli alagimlarda
yapilan ¢alismalarda dahi aliiminyum ihtiva eden alasimlar se¢ilmistir (Tang).

Aliiminyum basingli  dokiimler, hafif otomobil govdelerinin imalatinda
belirleyici bir rol oynamaktadir. Bu nedenle de, giiniimiizde bu dokiimlerin yiiksek
kalitede yontemlerle Uretilebilmesi oldukca gereklidir. Toplu Uretimin getirilmesi de,
medenilesmede diger bir onemli bir gidisattir. Gelismis tilkelerdeki yiiksek yasam
tarzinin, lretim maliyetlerinin azaltilmasi i¢in kisa siirede biiyiik miktarlarda {iretim
yapilmasi gerekmektedir. Toptan iiretimin ana yontemlerinden biri de, basingli dokiim
kaliplaridir (Volker Maag, 2008). Basingli dokiimde en 6nemli sorunlardan biri, oldukga
sinirlt boyut toleranslar1 ile dokiim parcalart elde edilmesidir. Bu durum, kalibin
sertlestirme siirecinde metali kaliba yapismasi icin uygulamasal basing nedeni ile
serbest bir sekilde c¢ekip biiziilemeyecegi metalik kaliplarin kullanilmasi ile miimkiin
olabilir. Kalip, dokiim siirecinin temelidir ve kalip 1s1 dengesine katkida bulunan
faktorlerin farkinda olunmasi gerektigi ve bunun uygun ara¢ tasarimi igin kullanish
oldugu oldukga aciktir (Gramegna) Basingli dokiim yontemi ile liretilmis 6rnek parcalar
Sekil 2.7.” de verilmistir.
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Sekil 2.7. Basingli dokiim yontemi ile tiretilmis 6rnek pargalar (Mohammed,2012)

Ornegin silisyum gibi alasim elementleri ve bunlarin oranlar1 demirin
aliminyum icerisinde ¢6ziinme hizimi etkiler. Yapilan bir ¢alismada Si miktarinin
artmasiyla Al atomlarinin difiizyon hizinin azaldigi, metaller arasi bilesik olusturma
egiliminin geriledigi goriilmiistiir (Xiaoxia,2004).

Geleneksel olarak kullanilan basingli dokiim kalip malzemeleri;1,2365 (AISI
H10), 1,2343 (AISI HI11) ve 1,2344 (AISI HI13) olarak bilinen sicak is takim
celikleridir. Bu c¢elikler yiiksek 1s1 sartlarinda mekanik O6zelliklerini koruduklari igin
dogal olarak tercih edilmektedir. Bu mekanik 6zelliklerinin 1s1l islemle gelistirilebilmesi
ylizeye yapilan koruma amagli sert kaplamalarin fiziksel direncinin, dokim
sartlarindaki mekanik zorlamalara karsi kararli kalmasini miimkiin kilmaktadir. Bu
kaplamalar sert ve zor okside olan, kimyasal reaksiyonlara ve fiziksel etkenlere karsi
kalip 6mriinii uzatmaya yardim eden AMxBNy seklinde nitriir bilesigi kaplamalardir. Bu
kaplamalar kalip korumada birincil éneme sahiptirler. Ikinci koruma ydntemi, 1s1l soku
asgariye indirme amacl sogutma sivisi kanallar1 agilmasidir. (Balkaya,2014)

Basingli dokiim yOnteminin avantajlar1 ve dezavantajlar1 asagida verilmistir
(Mohammed,2012):

Avantajlari;

e Karmasik bi¢imli kiiciik parcalarin dokiimiine uygundur.
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Ince cidarli pargalarda kalibin tam olarak dolmas1 saglanir.

e Uretim hiz1 yiiksektir.

e Yizey kalitesi ve boyut hassasiyeti ¢ok yiiksek oldugundan genellikle ek
bitirme islemlerine gerek kalmaz.

e Hizli soguma sonucu olusan ince taneli icyapinin mekanik 6zellikleri iyidir.

Dezavantajlari;
e Genelde kiigilik parcalarin liretimine uygundur.
e Kalip tasarimi giigtiir.
e DOkiim makinesi i¢in yiiksek bir 6n yatirim gereklidir.
e Kalip masrafi nedeniyle ancak seri iiretimde ve ¢ok sayida parca igin
ekonomiktir.

e Yiiksek sicaklikta ergiyen malzemelerin dokiimii yapilamaz.

2.3.3. Karistirmal (Vorteks) dokiim yontemi

Sivi faz ortaminda iiretim ydnteminin temelini sivi metalin karigtirilmast ve
parcaciklarin karistirilan sivi metal icerisine katilmasi olusturur. Kompozit malzeme
uretim yontemleri icerinde en kolay ve ucuz olan bir yontemdir. Takviye malzemesi
olarak SiC, Al20s, mika, cam, grafit, TiC ve MgO gibi fiber ya da partikiil seklindeki
giiclendiriciler kullanilir. Kat1 durumdaki giiclendiriciler eriyik haldeki metale katilarak
karistirtlir ve katilasana kadar beklenir. (Sekil 2.8.) Ancak bu ydntemin en buyik
dezavantaji takviyelerin yeterince iyi 1sitilmamasi, ara yiizey mukavemetinin ¢ok diisiik
diizeylerde olma ihtimali ve porozite miktarinin fazla olusu gibi kompozit malzemesi
icin ¢ok onemli mekanik 6zelliklerin olumsuzlugudur. Bu yiizden bu yontemle iiretilen
malzemeler ekstriizyon ve haddeleme gibi son sekil verme isleminden gegirilmeli ya da
basingli dokiim icin hammadde olarak kullamilmaktadir. (Ozben,2001) Metal esash
kompozitte optimum 0zellikler saglamak i¢in matris i¢inde takviye malzemesinin
dagilim1 tiniform olmali ve matris pargacik arasindaki bagin (islatilma) ¢ok iyi olmasi

gerekir (Canake1,20006).
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Sekil 2.8. Karistirmalt dokiim yonteminin sematik goriiniimii (Sur,2005)

Karigtirma isleminin atmosfere agik olarak yapilmasit ergimis metalin

atmosferden gaz almasi problemini olusturdugundan dolay1 islemin koruyucu gaz veya

vakum altinda yapilmasi onerilmektedir. Yontem kolay ve ucuz bir yontem olmasina

ragmen literatiirde, cokelme, topaklanma, segregasyon olusumu, istenmeyen ara ylizey

reaksiyonlarinin olusumu, takviye malzemesinin karistirma esnasinda hasar gérmesi

gibi sorunlarin olustugu da belirtilmektedir. (Bilir,2014)

Bu vorteks metodu ile dokiim yonteminde takviye malzemenin yap1 igerisinde

homojen olarak dagilmasini saglamak igin dikkat edilmesi gerekenler; (Clegg,1991).

S1vi metalin bilesimi ve sicakligi

Kalip malzemesi ve kalibin sicakligi

[lave edilen parcacik miktar1 ve katma hizi
Kalip malzemesi ve sicakligi

Parcaciklara uygulanan 6n 1sitma sicakligi
Karistirma stiresi

Son karistirma ile dokiim arasinda gegen siire
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2.3.4. Hassas dokum yontemi

Hassas dokiim seramik kaliba dokiim teknigidir. Tek parca halinde tretim
yapilarak, kalip ayrim ¢izgisi ve capak gibi kalip hatalarini ortadan kaldirir. Hassas
dokiimiin  karakteristik 6zelligi modeli eritmesi ve bu nedenle de modelin
kaybolmasidir. (Karafazlioglu,2016)

Kalib1 yapmak i¢in mumdan yapilan bir model, refrakter malzemeyle kaplanir ve
daha sonra erimis metal dokiilmeden once eritilerek uzaklastirilir. Yiiksek dogruluga ve
kesin detaylara sahip doktmler Gretebilir. Hassas dokiimiin detayli olarak Gretim prosesi
asagidaki Sekil 2.9., Sekil 2.10., Sekil 2.11. ve Sekil 2.12. verilmistir.

W model

(0 ()

Sekil 2.9. (1) Mum modeller olugturulmasi, (2) Birka¢ model, bir model salkim1 olusturmak i¢in birbirine
tutturulur
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(D @

Sekil 2.10. (1) Model salkimi, Once seramik ¢amuruna daldirilir, sonrasinda seramik tozlarina tutulur, (2)
Istenilen kalinliga gelene kadar islem tekrarlanir ve kurumaya birakilir.

@0 2

Sekil 2.11. (1) Kalip ters ¢evrilir ve mumun kalip boslugundan eriyerek akmasi igin bir etiivde 1sitilir, (2)

Kalip, yiiksek bir sicakliga 6n tavlanir, erimis metal dokiiliir ve katilagir.
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Sekil 2.12. Kalip kirilarak bitmis dokiim ¢ikarilir ve pargalar yolluktan ayrilir.

Hassas dokiimiin avantajlar:

1. Geleneksel dokiim yontemleri ve makineyle isleme yolundan imali zor veya
bazen imkansiz olan karmasik sekilli pargalarin kitle {iretimi bu yontemle miimkiin
olmaktadir.

2. Diger dokiim yontemlerine nazaran daha yliksek boyutsal hassasiyet, daha
diizgiin ylizey ve ince detay kisimlarin daha hassas elde edilmesi imkani verir.

3. Yontem ergitilip dokulebilen bitiin metallere uygulanabilir.

4. 25 kg agirliga kadar dokimler ve bazen de (nadir olarak) 400 kg’a kadar
parcalar bu yontemle uretilebilir.

5. Hassas dokiim yolu ile elde edilen pargalarin hemen hemen hig ilave islem
gerektirmemesi, “kolay iglenebilir metal se¢imi” faktoriinii ortadan kaldirmaktadir.

6. Bu yontem ile tane boyutu, tane yonlenmesi ve yonlenmis katilasma gibi
metaliirjik faktorler yakindan kontrol edilebilmekte ve bu sayede mekanik 6zellikler de
kontrol altinda tutulabilmektedir.

7. Vakum veya koruyucu atmosfer altinda dokiilmesi gerekli olan metal veya
alasimlara da yontem kolaylikla uygulanabilmektedir.

8. Hassas dokiim yonteminde tek parca kalip kullanildigindan ayirma yiizeyi
veya “mala islem ylzeyi” yoktur. Ve parca iizerinde, diger dokiim yoOntemlerinin

tirtinlerinde oldugu gibi bu ylzeyin izi bulunmaz. (Giler,2012)
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3. KOKIL KALIBA DOKUM TEKNOLOJISI

Iki parcali bir metal kalibin kullanilmasiyla kolay ve hassas agip kapanabilen bir
dizayni1 olan, diisiik ergime sicakliklarina sahip alagimlarin dokiilmesinde kullanilan ve
cogunlukla c¢elik ve dokme demirden imal edilen kaliplara kokil kalip ismi
verilmektedir (Campell,2003). Ornek bir kokil kaliba dokiim islemi Sekil 3.1. ve Sekil
3.2.” de gosterilmistir.

Hareketli Sabit

kalip kalip
Kalibi acip bolaoma balima
kapatmak icin
hidrolik silindir Puskirtme

nozulu

FRIPPEEI TIPS

Sekil 3.1. Dokiim 6ncesi kalip yiizeyine refrakter malzeme piiskiirtiilmesi

Kalip
boslugu
F Maca F

Sekil 3.2. iki parcali bir kokil kalipta dokiim isleminin gdsterimi

Kokil kaliba dokiimiin kum kaliba dokiimden tek farki metal kalip
kullanilmasidir. ki tip kokil kaliba dokiim vardir. Bu tipler tasarimdaki macanin

cesidine gore belirlenir. Bunlar metal, kum veya al¢1 olabilir. Magalar metal
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malzemeden ise, yani maga kalibin bir pargasi olmasi durumunda, bunlarin bigimi
par¢anin soguyarak biiziilmesi sonrasinda c¢ikarilmasi zorlastirmayacak sekilde
olmalidir. Bu miimkiin degil ise, metal olmayan macalar da yani kum veya al¢i maca
kullanilir. Bu yonteme de, yar1 kalict kaliba dokiim denir. Kalip émriinii arttirmak igin
kalip boslugu dokiim oncesinde refrakter malzemelerle kaplanir ve bu sayede parcanin
kaliptan ¢ikarilmasi kolaylastirilir (Akbulut,1994).

Kokil (metal) kaliba dokiim yénteminin avantajlart;

> Uretilen parcanin yiizey kalitesinin iyi olmas1

» Temizleme masraflarinin diisiik olmasi,

» Hassas boyut toleranslari,

> Ince taneli igyap1 sayesinde mekanik &zellikleri daha iyi,

» Seri Uretim icin ekonomik bir uygulama.

» Kokil dokiim, 6zel civata ve saplama gibi malzemeleri daha ekonomik
sekilde liretmemizi saglar.

» Kokil kalipla dokiim igin tiretim sahasinda kii¢uk bir alan yeterlidir.

» Kokil dokiim tek parcadan ibaret olur. Kokil dokiimde, kaynatilmis veya
ilistirilmis ayr1 pargalar olmaz bundan dolay1 da mukavemetleri bir araya
getirilenlerden daha fazla olur.

Kokil (metal) kaliba dokiim yonteminin dezavantajlar;

» Her malzemenin bu yontem ile dokilememesi,

» Genel olarak disuk sicaklikta eriyen metallerle sinirhidir.

» Bazi dokiilen pargalar i¢in kaliptan ¢ikarma giigliigii,

» Sadece kiigiik pargalarin tiretimi i¢in uygun olmasi,

» Kokil kalip maliyet gerektirdiginden ancak seri iiretimde ekonomik olmasi
olarak siralanabilir. (Tutas,2016)

Metal kokil kaliba dokiim yonteminde katilasma sirasindaki soguma, kum
kaliplardan daha hizli oldugundan dolay1 i¢yap1 daha ince taneli bir yapidadir. Boyut
hassasiyeti 0,25 mm olup parga yiizeyleri temizleme iglemine ihtiya¢ duymayacak kadar
iyi kalitededir. Genellikle demir dis1 metallerin dokiimiinde kullanilan kokil dokiim
yontemiyle dokilen parcalara 6rnek olarak kompresor govdeleri, hidrolik fren

silindirleri, biyel kollar1 ve mutfak egyalar1 gosterilebilir.
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3.1. Kalibin Tasarimi

Kokil kaliplara dokiim igleminin olacagi dnceden diisiiniilerek olmasi gereken
ozellikleri tagimasi saglanmalidir. Kalibin bdliimlere ayrilmasi, sivi metalin akisin
kolaylagtirmak gibi 6nemli gorilen kum kaliplara dokim teknoloji kurallar
gerceklestirilmektedir. Ancak kokil kaliba dokiimde konikliklerin daha fazla olmasi, en
ince kesitin 3 mm’den az olmamasi ve hizli soguma olmasi gibi temel kurallar g6z ardi
edilmemelidir.

Kokil kaliplar ¢ogunlukla kapanip ag¢ilir iki veya daha ¢ok pargadan meydana
gelir. Kalip kapandiktan sonra erimis metal kokil kalibin havsali girisinden dokdiliir ve
katilasmadan sonra kalip acilarak dokiilen par¢a alimir. Kokil kaliplarin agilip
kapanmasi el ile gergeklestirilebilecegi gibi sonsuz vida, pnomatik veya hidrolik bir
tertibatla da yapilabilir. Kalip malzemesi gaz gec¢irgen olmadigi i¢in kalip ici hava
kanallarinin da agilmasi kesinlikle gerekmektedir. Kokil kalip tasarimi tecribe
gerektirmektedir.

Kokil yolluk sistemi olusturulurken sivi metalin kokil kaliba kisa zamanda ama
calkalanma yaptirilmadan sakin ve dizgin bir sivi metal akisi olacak sekilde
tasarlanmas1 6nemlidir. Dar yolluklar dokiim sirasinda sivi metalin katilagsmasina, ¢ok
genis yolluklar ise s1vi metalin anafor yapmasi sonucu sigrayarak katilasan kigik metal
damlaciklarinin olusturdugu dokiim hatalarina sebep olabilir. Alagimin kokil kalip
icinde akis hizin1 yavaslatmak ve kokile kagan ciirufu da temizlemek amaciyla siizgecli
ya da sifonlu yolluklar kullanilabilir.

Metal kaliplarin cidar kalinligmmin belirlenmesinde 1s1 girdi ve c¢iktilarinin
dikkate alinmasi gerekir. Ciinkii bu yontemlerin basarisi ile kalibin siirekli ¢alismasi
dogru orantilidir. Kalip cidar kalinliklar1 genellikle 18-50 mm arasinda secilir.
Gerektiginde kokil kalip sogutulabilir. Asagida Cizelge 1.3.° de, dokiilecek parganin

kesit kalinligina gore uygun kokil kalip kesitleri verilmistir.

Cizelge 3.1. Kesit kalinligina gore uygun kokil kalip kesitleri

Dokiilecek parcanin kesit kalinhg: Kokil kalibin kesit kalinhg:
20 mm 10-20 mm
20-50 mm 20-35 mm

50 mm ve (zeri 50 ya da parca kalinliginin % de 70’1
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Kalip ve takimlarin tasarimi, ekonomik olarak imal edilebilmesi ve kullanilmasi
onem arz etmektedir. Dokulecek par¢anin seklinden baslayarak, mimkun oldugu kadar
fazla iiretim saglayacak sekilde bir tasarim olusturulmalidir. Ideal bir takim ¢eliginden
yapilmus, gerekli 1s1l iglemden ge¢mis bir kalip, tasarim yanlis ise 1s1l islem sirasinda
dahi kirilabilir. Zaman kaybini engellemek ve maliyetleri alt seviyede tutmak icin iyi bir
tasarim gereklidir. Kokil kalib1 olusturan pargalar, calisma kosullar1 goz oniine alinarak
ayr1 ayr1 degerlendirilir.(Bilgetekin,2010)

Centik Etkisi: Keskin kdseli veya ani kesit degismelerini barindiran kalip veya
takimlar, periyodik yiikler altinda bu degisikliklerin centik etkisi olusturmasindan
kaynakl1 tehlike altindadir. Buna benzer kaliplarda 6zellikle kesit farkliliginin bagladigi
noktalarda catlama boy gosterir. Sertlik degeri yiikseldik¢e risk daha da artacaktir.
Sertligin yiiksek olmasi istenen kaliplarda koseleri ve kenarlari islerken daha buytk
radyuslar tercih edilmelidir.

Isil islem Acisindan Tasarimi: Isil islem esnasinda, hem celigin icerisindeki

yapisal doniisimlerden kaynaklanan gerilmeler, hem de celigin ylzeyi ile merkezi
arasindaki sicaklik farkliliklar i¢ gerilmelere neden olur. Bu gerilmeler celigin catlama
veya kirtlma riskini arttiracaktir. Eger “Gerilim giderme tavlamasi” uygulanmadiysa, bu
risk daha da artacaktir. Tasarimc1 miimkiin oldugunca simetrik bir sekil ¢ikarmaya 6zen
gostermelidir. Dokilecek parganin hacmi arttikga kalipta bir alt parga olusturmanin
gerekliligi Gzerinde diistiniilmesi gerekmektedir. Bu sekilde bir tasarim asinan veya
zarar goren parcalarin hizli bir sekilde degistirebilme avantajini beraberinde
getirmektedir. (Cerit, 1994)

3.2. Kahbin Islenmesi

Gelikler frezeleme, planyalama, tornalama, ve taslama gibi talas kaldirma
islemleri ile islenirken, isleme yizeylerinde kesici ucun temasi ve yiiksek sicakliklara
ulasmasi nedeniyle gerilmeler olusabilir. Kalibin sekline ve islemenin miktarina bagl
olarak bu gerilmeler degisecektir. ”Gerilim giderme tavlamasi’’ yapilmasinin nedeni bu
gerilmeleri ortadan kaldirmak igindir.

Kesme islemleri sirasinda, mekanik olarak uygulanan neredeyse tim kesme
kuvvetleri 1siya doniisir. Bu nedenle mekanik isleme esnasinda ortaya ¢ikan 1s1
yayinimi ve kesici takimin ucundaki sicaklik islemede ¢ok onemli etkenlerdir. Talash

imalattan dolay olusan gerilmeler ve 1s1l islem esnasinda meydana gelen i¢ gerilmeler
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malzemenin ¢ekme dayanimini asarsa, bikulme veya sekil degisimi halinde ¢arpilmalar
ortaya ¢ikabilir.

Diger bir isleme yontemi erozyon ile islemedir. Bu yontem, bir elektrottan ark
etkisiyle olusan kiviletmin, islenecek parganin yiizeyindeki metali yakarak
uzaklastirmasidir. Erozyon ile sekillendirmenin avantaji, yiiksek miktarda ayni sekli
verilecek takim veya kaliplarda veya sertlestirilmis celiklerin sekillendirilmesinde
meydana gelir.

Taslama, mukemmel bir yiizey ve ylksek 6l¢l hassasiyetinin elde edilebildigi
bir diger yontemdir. Ozenle yapilmayan bir taglama islemi, sertlestirilmis kalip veya
takimin catlamasina neden olabilir. Iyi bir taslama yapmak icin uygun olan tas segimi
yapilmali, yagh taslar kullanilmasindan kaginilmali, sogutucu sivi yeterli miktarda ve
kaliteli olmak zorundadir. Eger celigin sertligi yiksek ise, daha yumusak olan taslar
secilmeli ve daha dusiik basingla taglama yapilmasi gerekmektedir. Bol miktarda
sogutucu s1v1 ile taglama yapilsa dahi, tasin yanlis secimi veya yiiksek basingli taglama,
catlaklarina neden olacaktir. YUzeydeki asir1 1sinmadan kaynakli yumusak bir ylzey de

ortaya ¢ikabilmektedir.

3.3. Kalip 6mriinii etkileyen faktorler

e Dokilen alasim: Erime noktasi ne kadar yiiksekse kalip 6mrii de o derece kisa
olur.

e Kalip malzemesi: Ozel kalite dokme demir, celik, bronz (ergimesi diisiik ise)

e Dokme sicakligr: Yiiksek dokme sicakliklari, kalip Omriinii kisaltir, bliziilme
problemlerini arttirir ve daha uzun ¢evrim stirelerine yol agar.

o Kalip sicakligi: Eger sicaklik ¢ok diisiik ise akis bozulmalari olusur ve kalipta
sicaklik farklart meydana gelir. Eger sicaklik ¢ok yiiksek ise asir1 gevrim
stirelerine yol agar. Ve kalip erozyonu artar.

e Kalip konfigiirasyonu: Kalip veya dokiimiin kesit degisimleri, sicaklik
farkliliklarina yol acabilir ve sonugta kalip dmrii kisalir.

e Metal kaliplarda dayanim ve 1s1 iletimi Onemlidir. Soguma kum vb.
kaliplardan daha hizli oldugundan dokiimde ince taneli yap1 olusur. Kaliplar

gecirgen olmadigindan hava bosluklar ile gecirgenlik saglanir.
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3.4. Poteyaj
Poteyaj bir cesit kokil kalip kaplamasidir. Amact:
e Kalip dolus kontroliinu saglamak
e Kalip yiizeyini koruma (Aliiminyumdan dolay1 asinmay1 engellemek)
e Dengeli katilagsma igin metal-kalip arasindaki 1s1 akigini kontrol etme (bazi
bolgeleri erken bazi bolgeleri gec katilastirmak igin).
e Dokiim pargasinda iyi yiizey kalitesi saglama
e Dokiim pargasinin kaliptan kolay ayrilmasini saglama

e Tesviye maliyetlerini dusurmektir.

Kokil dokiimde, dokiim pargalarinin metaliirji bakimindan miikemmel,
ylizeylerinin diizgiin ve dokiimiin kolay ve ¢abuk yapilmasi1 gereklidir.

Kalibi boyamanin amaci, hassas bir sekilde islenmis olan kalip yiizeyini
korumak, katilasmay1 kontrol altina almak, dokiim yiizeyini miimkiin oldugu kadar
miitkemmel ¢ikarmak, magalarin ve hareket eden pargalarin kolayca hareketini saglamak
ve son olarak katilasmis parganin kaliptan kolayca ¢ikmasini saglamaktir.

Kaliptaki izolasyon derecesinin ayarlanmasi ile parcadaki katilasmanin arzu
edilen yon ve sekilde olmasi igin, parcanin gesitli bolgelerindeki 1s1 dereceleri
ayarlanmig olur. Ddokiilen parganin kalinligi, kalibin gesitli kisimlarindaki kalinlik
durumu ve sekline gore degisik poteyajlar kullanilmaktadir.

Temel olarak poteyaj turleri

e Iletken poteyaj (su, talk, TiOz, mica, quartz tozu, kireg ve baglayici olarak

sodyum silikat )

e Izolasyon(yalitkan) 6zellikli poteyaj (Su, grafit, yag)

e Semi iletken poteyaj (diger iki tiirlin karisimi) olarak siniflandirabilir.
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Tez galismasi kapsaminda deneysel calismalarda kullanilmak {izere, Almetal

firmasindan (Seydisehir) temin edilen AA 7075 aliminyum alagimi kullanilmistir. AA

7075 aluminyum alasiminin yine bu firmada uygulanan spektral analizi sonucu elde

edilen kimyasal kompozisyonu Cizelge 4.1.” de gosterilmistir.

Cizelge 4.1. AA 7075 aliiminyum alasimi spektral analizi

Al Si Fe Cu Mn Mg Zn Ni
1.Analiz | 89,0 0,368 |0,382 |1,71 0,172 | 2.54 5,46 0,0133
2.Analiz | 89,1 0,368 |0,381 |1,70 0,171 | 2,57 5,39 0,0119
3.Analiz | 89,1 0,373 0,382 |1,69 0,171 | 2,57 5,35 0,0112
Ortalama | 89,1 0,370 0,381 |1,70 0,171 | 2,56 5,40 0,0121

Cr Ti Be Ca Li Pb Sn Sr
1.Analiz | 0,163 | 0,0227 | 0,0001 | 0,0071 | 0,0001 | 0,0187 | 0,0040 | 0,0001
2.Analiz | 0,163 | 0,0229 | 0,0001 | 0,0078 | 0,0001 | 0,0185 | 0,0040 | 0,0001
3.Analiz | 0,162 |0,0223 | 0,0001 | 0,0070 | 0,0001 | 0,0181 | 0,0040 | 0,0001
Ortalama | 0,163 | 0,0226 | 0,0001 | 0,0073 | 0,0001 | 0,0184 | 0,0040 | 0,0001

Vv Na Bi Zr B Ga Cd Co
1.Analiz | 0,0020 | 0,0046 | 0,0050 | 0,0466 | 0,0001 | 0,0102 | 0,0010 | 0,0050
2.Analiz | 0,0020 | 0,0052 | 0,0050 | 0,0468 | 0,0001 | 0,0094 | 0,0010 | 0,0050
3.Analiz | 0,0020 | 0,0045 | 0,0050 | 0,0463 | 0,0003 | 0,0094 | 0,0010 | 0,0050
Ortalama | 0,0020 | 0,0048 | 0,0050 | 0,0466 | 0,0001 | 0,0097 | 0,0010 | 0,0050
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4.2. Metot

Bu tez calismasi1 kapsaminda, metalik kaliba dokiim teknolojisi (kokil dokiim)
deneysel calismalarda kullanilmigtir. Bu amagla dokiim deneyleri oncesi, kokil kalip
tasarimi, modelleme ve kalip imalati sonrasi, AA 7075 aliminyum alagiminin dokiim
deneyleri gergeklestirilmistir. ~ DOkiim deneyleri sonrast AA 7075 aliminyum

alasiminin, mikro yap1 ve mekanik 6zellikleri arastirilmistir.

4.2.1. Modelleme ve analiz calismalari

Bilgisayar ortaminda kokil kalip tasarim1 sonrasi, modelleme ve analiz agamalari
gerceklestirilmeden Once, bazi 6nemli hususlarin belirlenmesi gerekmektedir. Baslica
bu hususlar sunlardir;

o Metalin yolluktan gecerek kalip bosluguna girecegi konumun
belirlenmesi gerekmektedir.

o Metalin dokiim bosluguna girmesi i¢in gereken en dogru yoniin secilmesi
gerekmektedir.

o Optimum metal akis hizinin belirlenmesi gerekmektedir.

o Ergiyik metal sicakliginin ve kalibin calisma sicakliginin belirlenmesi
gerekmektedir.

. Uygun olan yolluk giris kesit alaninin hesaplanmasi ve bigiminin
belirlenmesi gerekmektedir.

J Yolluk  bigiminin  segilmesi ve kanal alaninin hesaplanmasi
gerekmektedir.

J Hava cepleri ve gaz ¢ikislarinin konumlarmin ve biiytikliiklerinin
belirlenmesi gerekmektedir (Uludag,2007).

Dokiimii  yapilacak parcanin sonlu elemanlar analizi yapilabilmesi igin
simiilasyon yazilimina kat1 model olarak aktarilmasi gerekmektedir (Ertiirk,2010).

Bu kapsamda oncelikle AA 7075 aliminyum alasimimnin dékidmuanin

gerceklestirilecegi kokil kalip modeli (CAD modeli) yapilmustir (Sekil 4.1.).
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Sekil 4.1. Kokil kalip CAD modeli

Kati modeli olusturulan kokil kalibin sonlu elemanlar analizinde kullanilan,
kalip tasarimi ve analizi agisindan 6nemli bir noktay1 olusturan, matematiksel model

mesh gorintisu ise Sekil 4.2.” de verilmistir.



CAD modeli

Analiz tipi

N—

Malzeme o6zellikleri

~Qm—
—

Mesh goriintiisi

Sekil 4.2. Kokil kalip ve matematiksel model mesh goéruntusu
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4.2.2. Kokil kaliba dokiim

Bu tez c¢alismasinda dokiim deneylerinde kullanilmak iizere, bilgisayar
ortaminda gergeklestirilen tasarim calismalari sonrast kokil kalip imalati igin, yiksek
sicaklikta sertligini, 1s1 iletkenligini, toklugunu ve asinma direncini kaybetmeyen AISI-
H13 (DIN 1.2344) ¢eligi kullanmilmustir. DUsiik ergime sicakligina sahip alasimlarin
dokiminde kullanilan kaliplar genellikle ¢elik veya dokme demirden yapilir.
(Campbell,2003). Dolayisiyla tez ¢alismasi kapsaminda dokiim deneylerinde kullanilan,
H13 ¢eliginin kimyasal bilesimi Cizelge 4.2.’de verilmistir. Yine belirtilen bu kokil
kalibin mekanik 6zelikleri ise Cizelge 4.3.’te verilmistir. Boylelikle tasarim ¢aligmalari
sonras1t H13 ¢elik malzemesinden imalat1 gergeklestirilen kokil kalip resmi Sekil 4.3.°te

gosterilmistir.

Cizelge 4.2. H13 takim geligi kimyasal bilesimi

H13 Celigi 040 |1,04 [042 | 4946 | 0,189 |1,463 | 0,002 |0,894 | 0,027 | 0,062

Cizelge 4.3. H13 takim ¢eligi mekanik 6zellikleri

H13 Celigi Mekanik Ozellikleri
Akma dayanimi 1650 MPa
Sertlik 52-54 Rockwell C
Yogunluk 7.80 g/cm?®
Kopma uzamasi 9%
Elastiklik moduli 210 Gpa
Poison orani 0.30
Kayma moduli 81.0 GPa
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Sekil 4.3. H13 ¢eliginden imal edilen kokil kalip

4.3. Ergitme ve DOkim

Bu tez cgalismasinda AA 7075 aliiminyum alasiminin kokil kaliba dokim
deneylerinin gergeklestirilebilmesi igin uygulanan ergitme islemleri, Konya Seydisehir
ilcesinde bulunan Almetal firmasinda, reverber tipi ergitme firin1 kullanilarak
gerceklestirilmistir (Sekil 4.4.-4.5.).

Sekil 4.4. Dokiim deneylerinde kullanilan rezistansh ergitme firini gizimi



31

Kalip 6mriinii arttirmak ic¢in kalip boslugu 1siya dayanikli malzemelerle kaplanir
ve bu sayede parcanin kaliptan ¢ikarilmasi da kolaylasir (Tutas,2016). Bir miktar grafit
tozu (Grafit, yag haline getirilip makinelerde, ¢alisan parcalarin birbirine siirtiiniirken
asinmasini azaltmak ya da engellemek amaciyla yaglayici olarak kullanilir) firca
yardimiyla kaliba stirtilmistiir (Sekil 4.5.). Daha sonra kokil kalip, Konya Seydisehir
ilgesinde bulunan Almetal firmasinda hazir halde bulunan piirmiiz yardimiyla 1sitilarak,

On 1s1tma islemi sonrasi dokiime hazir hale getirilmistir (Sekil 4.6.).

Sekil 4.5. Dokim oncesi kokil kalip hazirlig:

Sekil 4.6. Kalibin 6n 1sitilmasi



32

4.4. Metalografi Cahismalari

Bilgisayar ortaminda gerceklestirilen tasarimi ve analiz ¢alismalar1 sonrasi, kokil
kaliba dokiim uygulamalar gergeklestirilmistir. Uygulanan dokiim deneyleri sonrast,
besleyici ve yolluklarin kesme caligsmalari neticesinde, gekme ¢ubuklari elde edilmistir.
Dokiim uygulamasi sonrasi, yatay yolluk boliiminden 20 mm g¢apinda deney
numuneleri ¢ikarilarak metalografi ve daha sonrasindaki mikro yapi incelemelerinde
kullanilmigtir.  Metalografi ¢alismalarinda ilk olarak, Konya Necmettin Erbakan
Universitesi, Seydisehir Ahmet Cengiz Miihendislik Fakiiltesi, Mekanik-Metal(irji

laboratuvarinda bulunan zimparalama ve parlatma cihazi kullanilmistir (Sekil 4.7.).

Sekil 4.7. Zimparalama ve parlatma cihazi; a) Zimparalama, b) Parlatma, ¢) Su hortumu

AA 7075 aluminyum alagiminin zimparalama ve parlatma islemlerini takiben
yine ayni laboratuvarda yer alan ¢eker ocak igerisinde daglama ¢ozeltisi hazirlanarak,
deney numuneleri daglama islemleri gergeklestirilmistir (Sekil 4.8.). Daglama sirasinda
malzemenin tane sinir1 ve ikinci faz gibi farkli bolgeleri kimyasal maddeyle farkli
reaksiyonlara girmektedir ve bu durum sonucu bazi bolgeler fazla asinir, bazi bolgeler
ise etkilenmez. Boylece inceleme sonucunda farkli bolgeler farkli sekillerde
gorlinecektir. Daglama siiresi yaklasik olarak 10 saniye ile 1 dakika arasindadir.
Daglama uygulamasindan sonra ylizey mat bir goriinim alir (Bilgetekin,2010). Bu
bakimdan AA 7075 aluminyum alagiminin daglama uygulamalarinda, %5 Hidroflorik

asit (HF) ve su karisimindan olusan ¢6zelti kullanilmistir.
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Sekil 4.8. Daglama ¢ozeltisi hazirligi i¢in kullanilan ¢eker ocak

4.5. Mikro Yapi incelemeleri

AA 7075 aliiminyum alagiminin dokiim uygulamalari sonrasinda, yapilan
metalografi caligmalar1 neticesinde, gerek mikro yap1 gerekse ¢ekme testi sonucunda
elde edilen malzeme kirik yiizey morfolojilerinin tespit edilmesi amaciyla, mikro yap1
incelemeleri gerceklestirilmistir. Bu amag i¢in, Konya Necmettin Erbakan Universitesi,
Seydisehir Ahmet Cengiz Miihendislik Fakiiltesi, Mekanik-metaliirji laboratuvarinda
bulunan Hardway marka metalirji mikroskobu kullanilarak, mikro yap1 goriintiileri elde
edilmistir (Sekil 4.9.).

Sekil 4.9. Mikro yap1 incelemeleri amaciyla kullanilan optik mikroskop
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4.6. Sertlik Testi

Dokiim caligmalarini takiben yapilan mikro yap1 incelemeleri sonrasinda, Konya
Necmettin Erbakan Universitesi, Seydisehir Ahmet Cengiz Miihendislik Fakiiltesi,
Mekanik-metaliirji laboratuvarinda bulunan Hardway marka makro sertlik cihazi
kullanilarak AA 7075 aliiminyum alasiminin sertlik 6l¢timleri gergeklestirilmistir (Sekil
4.10.). 5 mm? alana sahip bilye ucu ve 500 kg yiik uygulanarak, AA 7075 aliiminyum
dokiim alasiminda Brinell sertlik 6l¢limii yapilmistir. Mikro yapi tayini bakimindan
belirlenen en az 3 farkli noktadan sertlik degeri alinarak, deney numunelerinin ortalama

sertlik degerleri belirlenmistir.

Sekil 4.10. Makro sertlik cihazi

4.7. Cekme Testi

Tez galismasi1 kapsaminda ergitme ve dokiim deneyleri sonucunda temizleme ve
taglama islemleri gerceklestirilmigtir. Bdylelikle {retimi gergeklestirilen ¢ekme
cubuklarinin, yolluk ve besleyiciden ayrilmasi saglanmistir. Elde edilen ¢ekme
cubuklart Sekil 4.11. ve Cizelge 4.4.” te gosterilen sirasiyla standart deney numunesi
gorseli ve oOlgiilerine gore hazirlanmistir. Standart ¢gekme deney numunesinin ¢ekme
testi uygulamalari, Konya Necmettin Erbakan Universitesi, Miuhendislik-Mimarlik

Fakiiltesi, Metaliirji ve Malzeme Miihendisligi Boliimiinde yer alan, Shimadzu marka
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cekme test cihazi kullanilarak gergeklestirilmistir. AA 7075 aliiminyum alagiminin

cekme testi deneyleri, 1 mm/dk. ¢gekme hiz1 altinda gergeklestirilmistir.
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Sekil 4.11. Standart deney numunesi sekli

Cizelge 4.4. Standart deney numunesi 6lculeri

Deney Bas kismm | Bas Iki 6lgii Inceltilmis | Toplam Kavis
pargasi cap1 dl kismin uzunlugu kismin uzunluk yarigapt
cap1 do (mm) uzunlugu | Lo (mm) uzunlugu Lt (mm) Rmin (mm)
(mm) h (mm) Lc (mm)

10 M20x25 25 60 70 120 10
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5. DENEYSEL SONUCLAR

5.1. Termal Analiz Sonuclari

Aliminyum alagimlarinin kokil kalip dokiim teknolojisi ve dokiimii agisindan
kalip 6n 1sitma parametresi; sivi metal dokima, sivi metalin kalip boslugunu daha etkin
ve verimli bir sekilde doldurmasi ve dokiim islemi sonrasi parca ozellikleri agisindan
oldukca 6nemlidir (Akar,2014). Bu bakimdan dokiim uygulamalart oncesi bilgisayar
ortaminda dokiimii gergeklestirilecek malzemenin 6zellikleri agisindan tasarlanan metal
kokil kalip, sonlu elemanlar yontemi kullanilarak sanal ortamda farkli 6n 1sitma
sicakliklar1 altinda, 6n 1sitma islemine tabii tutulmustur. Bu bakimdan dokiim kalib1
100°C, 150°C ve 200°C on 1sitma sicakliklar1 test edilerek, 800°C dokiim sicakligi
altinda, termal analizi bakimindan optimize edilmistir. Ayrica 800°C sicaklikla, termal

yorulma ve hasar Omrii analizleri yapilmistir.

5.1.1. Kokil kalip termal analiz bolgeleri

AA 7075 aliminyum alasiminin kokil kaliba dokiimii uygulamalar1 agisindan,
tasarimi gergeklestirilen kokil kalibin termal analiz dagilimlari, 800°C dokiim sicakligi
ve 100°C, 150°C ve 200°C 6n 1sitma sicakliklarina bagl olarak analiz edilmistir. Kokil
kalip tasarim g¢aligmalari sonrasi, belirtilen on 1sitma sicakliklarina bagh olarak, Kkokil
kalip tizerinde toplam 4 farkli bolge acisindan termal analiz dagilim farkliliklari

incelenmistir (Sekil 5.1.).

Sekil 5.1. Kalip termal gerilme dagilim bolgeleri
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Kokil kalip tizerindeki bolgeler;
e Birinci bolge (a-b-c): Standart deney ¢ubugu bolgesidir.
e ikinci bolge (d): Besleyici bolgesidir.
e Uciincii bolge (e): Yatay yolluk bélgesidir.
e Dordunci bolge (f): Dikey yolluk bélgesidir.

Sonlu elemanlar yontemi kullanilarak, termal analiz dagilim farkliliklarinin tespit
edilmesi amaciyla belirtilen bolgelerde ortaya c¢ikan farkliliklar incelenmistir. Bu
bakimdan, 100°C 6n 1sitma sicakligi altinda kalip ilizerinde meydana gelen termal 1s1
dagilim farkliliklart Sekil 5.2.” de gosterilmistir. Kalip on 1sitma parametresi olarak
uygulanan 100°C altinda termal analizin etkileri, ozellikle dikey yolluk ve besleyici
bolgeleri gecis radyiislerinde etkili oldugu goriilebilmektedir. Ayrica, dikey yolluk ve
besleyici bolgesi ile baglantili olan yatay yolluk {ist kisminda da, termal analizin ortaya
cikardig1 ve gerilmenin yogunlastigi bolgeler tespit edilmistir.

Termal analiz dagilimlarinin kokil kalip uygulamalarinda artan sicaklik degerlerinin
etkisi altinda, meydana getirdigi gerilme yogunlugunun incelenmesi agisindan, 150°C 0n
1sitma sicakliina bagli olarak elde edilen sonuglar Sekil 5.3.’te verilmistir. Artan 6n 1sitma
sicakligia bagl olarak Sekil 5.2.” deki 100°C’ de uygulanan 6n 1sitma sicakligina bagl
olarak ortaya ¢ikan termal analiz farkliliklarina kiyasla daha agik bir sekilde goriilmektedir.
150°C on 1sitma sicakligi altinda ortaya c¢ikan bolgelerin (d, e, f) termal analizi 1s1
yogunlugu giderek daha fazlalagsmistir. Bu durumun yani sira standart deney numunesi
bolgesi (a, ¢) numune bas kisimlarinda da termal gerilme dagilim izleri tespit edilmistir.
Ozelikle 150°C &n 1sitma sicakligi altinda, besleyici bolgesi (d) ve baglantili oldugu radyUs
gecis bolgelerinde ciddi derecede termal analiz neticesinde 1s1 yogunlugunun yasandigi
tespit edilmistir. Tez ¢aligsmasi kapsaminda uygulanan 200°C’ lik en yiiksek kalip 6n 1sitma
parametresi altinda ortaya cikan termal gerilme farkliliklarinin etkileri, Sekil 5.4.° te
verilmigtir. Sekil 5.4.’te verilen goriintiilerden de anlasilacag iizere, 6zellikle besleyici (d)
bolgesinde sicaklik artisinin oldukea ciddi boyuta tasindigr belirlenmistir. Ayn1 zamanda a,
b, c, e ve f bolgelerinde de, 100 ve 150°C 6n 1sitma sicaklik analiz sonuglarina kiyasla,

termal dagiliminin artis gosterdigi tespit edilmistir.
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Dolayisiyla kalip 6n 1sitma parametresinin, aliiminyum alasimlar1 basta olmak
uzere, Ozellikle bu calismada kullanilan AA 7075 aliiminyum alagimi gibi hafif
alasimlarin, kokil kaliba dokiim teknolojisi agisindan ne denli 6nemli oldugunu ortaya
cikarmaktadir. Bdoylelikle uygulamalarda kalip 6n 1sitma sicaklik degerlerine bagh
olarak yapilan termal analiz ¢aligmalarinin, kokil kalip dokiim teknolojisinde kalip 6n
1sitma sicakligr artis miktarina bagli olarak, kalip 6mrii ve hizmet siiresi, dokiim sayisi

vb. gesitli siiregleri de dogrudan etkileyebilecegi belirtilebilir.

5.1.2. Numune boélgesi gerilme dagilimi

AA 7075 aliminyum alasgiminin ergitme ve dokiim islemleri Oncesi, sanal
ortamda kokil kalip modellemesi yapildiktan sonra, termal ylizey gerilmelerinin
incelenmesi i¢in sonlu elemanlar analiz yontemi uygulanarak, ortaya ¢ikan analiz
sonuclar1 grafik halinde verilmistir. Standart deney numunesinin yer aldigi, a, b ve ¢
bolgelerinin 100°C, 150°C ve 200°C kalip 6n 1sitma sicakliklar1 altinda, Von Mises
yiizey gerilme degerlerindeki degisimler asagidaki verilen sekillerde (Sekil 5.5.-5.13.)
gosterilmistir.

Bu bakimdan 100°C, 150°C ve 200°C 6n 1sitma sicakliklari altinda yapilan
termal analizler neticesinde, standart deney numunesi a boélgesinde meydana gelen
ylizey gerilme degerleri sirasiyla 160-200MPa, 255-330MPa ve 355-465MPa Von
Mises gerilme degerleri olarak artis yasanmistir (Sekil 5.5.-5.8.-5.11.). Standart deney
numunesinin orta kismi olarak analiz ¢alismalarinda secilen b bolgesinde, 100°C, 150°C
ve 200°C kalip 6n 1s1itma sicakliklar1 sonrasi elde edilen Von Mises gerilme degerleri ise
sirastyla 200-115MPa, 330-190MPa ve 475-275MPa olarak artan kalip 6n 1sitma
sicaklik degerine bagli olarak artig gostermistir (Sekil 5.6.-5.9.-5.12.). Standart deney
numunesi termal gerilme analizi agisindan, standart deney numunesi ¢ bdlgesinde yine
100°C, 150°C ve 200°C kalip 6n 1sitma sicakliklar1 sonrasi alinan Von Mises gerilme
degerleri ise sirastyla 150MPa, 250MPa ve 350MPa olarak tespit edilmistir (Sekil 5.7.-
5.10.-5.13.).
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Sekil 5.5. 100°C derecede kokil kalip a bolgesi Von Mises gerilme dagilimlari
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Sekil 5.7. 100°C derecede kokil kalip ¢ bolgesi Von Mises gerilme dagilimlari
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Sekil 5.9. 150°C derecede kokil kalip b bolgesi Von Mises gerilme dagilimlari
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Sekil 5.10. 150°C derecede kokil kalip ¢ bolgesi Von Mises gerilme dagilimlari
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Sekil 5.11. 200°C derecede kokil kalip a bolgesi Von Mises gerilme dagilimlari
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Sekil 5.12. 200°C derecede kokil kalip b bolgesi Von Mises gerilme dagilimlar
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Sekil 5.13. 200°C derecede kokil kalip ¢ bolgesi Von Mises gerilme dagilimlari

5.1.3. Besleyici bolgesi gerilme dagilimi

Tasarim ve modelleme c¢alismalar1 sonrasi, uygulanan farkli 6n 1sitma
sicakliklart altinda termal analiz ¢aligmalar1 neticesinde, kokil kalip iizerinde yer alan
diger 6nemli bir nokta ise besleyici (d) bolgesidir. Von Mises gerilme dagilimlarinin
tespit edilmesi amaciyla, 6zellikle termal analiz bakimindan da artan kalip 6n 1sitma
sicakligina bagl olarak, yogunluk sicaklik dagilimimin yasandigi besleyici (d) bolgesi
degerlendirilmistir. 100°C, 150°C ve 200°C kalip 6n 1sitma sicakliklart altinda besleyici
bolgesinde meydana gelen ortalama Von Mises termal gerilme degerleri, Cizelge
5.1.’de verilmistir. Artan kalip 6n 1sitma sicakligina bagl olarak, gerilme degerinin
ciddi derecede artis gosterdigi belirlenmistir. Ayrica besleyici bdlgesinin detayli Von
Mises termal gerilme analiz degerleri ise sirasiyla Sekil 5.14.-5.15. ve 5.16.’da
verilmigtir. En yiiksek Von Mises gerilme degeri 200°C uygulanan kalip 6n 1sitma

sicaklig altinda 530MPa gerilme degeri ile bu bolgede tespit edilmistir.

Cizelge 5.1. Besleyici bolgesi farkli 6n 1sitma sicakliklar1 Von Mises termal gerilme dagilimlari

Sicaklik Termal Gerilme
100°C 225 MPa
150°C 380 MPa
200°C 530 MPa
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Sekil 5.14. 100°C derecede kokil kalip d bolgesi Von Mises gerilme dagilimlari
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Sekil 5.16. 200°C derecede kokil kalip d bolgesi Von Mises gerilme dagilimlari

5.1.4. Yatay yolluk bolgesi gerilme dagilim

Sonlu elemanlar yontemi kullanilarak kokil kalip iizerinde bolgesel termal
gerilme farkliliklar1 agisindan bir diger dnemli bolge, sivi metalin serbest diisme etkisi
altinda, dogrudan temas halinde bulundugu yatay yolluk bolgesidir. Belirtilen bu yatay
yolluk bélgesinde yine 100°C, 150°C ve 200°C 6n 1sitma sicakliklarinda meydana gelen
gerilme degerleri incelenmistir. 100°C, 150°C ve 200°C 6n 1sitma sicakliklarinda da son
elemanlar analiz ¢aligmalar1 sonrasi, detayli Von Mises termal gerilme analiz degerleri
ise sirastyla Sekil 5.17.-5.18. ve 5.19.’da verilmistir. Ayrica kokil kalip farkli 6n 1sitma
sicakliklar1 altinda yapilan termal analiz ¢alismalar1 sonrasi, termal gerilme degerleri
karsilastirmali olarak Cizelge 5.2." de verilmistir. Cizelge 5.2.” de verilen termal
gerilme degerleri incelendiginde, artan 6n 1sitma kalip sicakligi etkisi altinda, en ytiksek

termal gerilme degeri 420MPa olarak, 200°C 6n 1sitma sicakligindan belirlenmistir.

Cizelge 5.2. Yatay yolluk bdlgesi farkli 6n 1sitma sicakliklart Von Mises termal gerilme dagilimlart

Sicaklik Termal Gerilme
100°C 180 MPa
150°C 300 MPa
200°C 420 MPa
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Etut adiz100(-Varsayilan-)
Grafik tipi: Static dugum stresi Stres1
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Sekil 5.17. 100°C derecede kokil kalip e bolgesi Von Mises gerilme dagilimlari

Etut adi-150(-Varsayilan-)
Grafik tipi: Static dugum siresi Stres1
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Sekil 5.18. 150°C derecede kokil kalip e bolgesi Von Mises gerilme dagilimlari
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Etut adi-200(-Varsayilan-)
Grafik tipi: Static dugum stresi Stres1
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Sekil 5.19. 200°C derecede kokil kalip e bolgesi Von Mises gerilme dagilimlari

5.1.5. Dikey yolluk bolgesi gerilme dagilim

Kokil kalip tizerinde sonlu elemanlar analiz yontemi kullanilarak elde edilen
termal gerilme degerleri agisindan, metalik kalip tizerindeki son bolge, dikey yolluk
bolgesidir. Bu bakimdan 100°C, 150°C ve 200°C kalip 6n 1sitma sicakliklar1 altinda
analiz ¢alismalar1 sonrasi tespit edilen Von Mises gerilme degerleri, detayli olarak Sekil
5.20-5.21. ve 5.22.’de verilmistir. Farkli kalip 6n 1sitma sicakliklar1 altinda dikey yolluk
bolgesinden elde edilen termal gerilme karsilastirmali degerleri ise, Cizelge 5.3.’de
verilmigtir. Diger kokil kalip bolgelerinde goriilen artan kalip 6n 1sitma sicakliklar
altinda elde edilen termal gerilme degerleri agisindan benzer durum, dikey yolluk
bolgesinde de elde edilmistir. Dolayisiyla artan kalip farkli 6n 1sitma sicakliklari altinda,
400MPa termal gerilme degeri olarak, 200°C’ deki en yiiksek kalip 6n 1sitma sicakligi

altinda tespit edilmistir.

Cizelge 5.3. Dikey yolluk farkli 6n 1sitma sicakliklart Von Mises termal gerilme dagilimlari

Sicaklik Termal Gerilme
100°C 170 MPa
150°C 275 MPa
200°C 400 MPa
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Etut adiz100(-Varsayilan-)
Grafik tipi: Static dugum stresi Stres1
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Sekil 5.20. 100°C derecede kokil kalip f bolgesi Von Mises gerilme dagilimlari

Etut adi-150(-Varsayilan-)
Grafik tipi: Static dugum stresi Stres1
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Sekil 5.21. 150°C derecede kokil kalip f bolgesi Von Mises gerilme dagilimlari
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Etut adi-2200(-Varsayilan-)
Grafik tipi: Static dugum stresi Stres1
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Sekil 5.22. 200°C derecede kokil kalip f bolgesi Von Mises gerilme dagilimlari

5.2. Termal Yorulma Sonuglari

Aliiminyum alagimlarinin dokiimii s6z konusu oldugunda, dokiim teknolojileri
arasinda onemli bir yer tutan kokil kalip dokiim teknolojisi, dokiim uygulamalarinda
cogunlukla yer bulmaktadir. Ozellikle dokiim teknolojileri arasinda énemli bir pay1 olan
kum kaliba dokiim teknolojisi diisiiniildiigiinde, son zamanlarda dokiim ¢alismalarinin
cesitli dokiim simiilasyon programlar1 kullanilarak, sanal ortamda gercgeklestirilebilmesi
onemli teknolojik gelismeler arasinda gosterilmektedir. Ancak yine de bu tarz
modelleme ve simiilasyon caligsmalarinin endiistriyel uygulamalarda smirli kaldigimi
belirtebiliriz. Boylece kum kaliba dokiim teknolojisinin yani sira yapilan bu tez
calismast kapsaminda kokil kalip dokiim teknolojisi ve endiistriyel uygulamalari
acisindan, ergitme ve dokiim islemleri 6ncesi 6nemli bir uygulama alan1 modelleme ve
analiz calismalaridir. Bu bakimdan dokiim uygulamalarinda, kokil kalip 6n 1sitma
sicakligl, dokiim sicakliklari, gergeklestirilen dokiim sayisi vb. parametreler goz 6nilinde
bulunduruldugunda, kokil kalip iizerinde meydana gelen termal yorulmanin, kalip dmrii
ve dokiim kalitesini ciddi manada etkiledigi bilinmektedir. Boylelikle tez ¢alismasi
kapsaminda modelleme ve analiz ¢alismalarinin son asamasinda, sonlu elemanlar
metodu ile Goodman yorulma teorisi ve Van Mises stress gerilmesi ile yorulma

analizleri yapilmustir.
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Goodman yorulma teorisi ve VVon Mises stress gerilmesi ile yorulma analizleri,
Ozellikle termal gerilmenin yogunlastig1 besleyici bolgesinde (d) yapilmistir. 800°C
dokiim sicakligr etkisi altinda yapilan yorulma analizleri sonrasi, bu bolgede meydana
gelen 6mir donguleri (Sekil 5.23.) elde edilmistir. Yine gegerli olan ayn1 bolgede termal
yorulma yiizde hasar yizdesi ¢ikarilmistir (Sekil 5.24.). Besleyicinin yer aldig: ikinci
bolgede elde edilen émir dongiileri sonrasi, kokil kalibin yaklasik olarak 95.000-
100.000 arasinda bir kullanim émriiniin oldugu belirlenmistir (Sekil 5.25.).

44444
ETE

44444

(b)

Sekil 5.23. Termal yorulma dmir déngiisu; (a) perspektif goriinis, (b) st goriiniis



(b)

Sekil 5.24. Termal yorulma hasar yiizdesi; (a) perspektif goriiniis, (b) tist goriiniis
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Sekil 5.25. 800°C’ de elde edilen yorulma hasar yiizdesi

Aliiminyum alagimlar1 ve bir¢ok hafif alagimlarin, kokil kalip dokiim teknolojisi
uygulamalarinda sergilenen kalip yorulma omrii, kokil kalip tasarimi ve sonrasinda
dokiim agamalarinda ¢ok biiylik 6nem arz etmektedir. Ciinkii aliiminyum alagimlarinin
dokiminde kokil kalibin hizmet siiresini belirlemede referans alinan en 6nemli kriter
yorulma omrudir. Bu bakimdan kokil kalip dokiim teknolojisi lizerine yapilan literatiir
incelemeleri dogrultusunda, deneysel olarak ergitme islemi sonrasit uygulanan dékim
islemleri ile, kokil kaliplarin 6miir siiresinin 100.000 dokiime kadar elverisli oldugu
belirtilmektedir (Metal Casting,2000). Ortaya ¢ikan analiz sonuglart da tasarimi ve
modellemesi olusturulan bu kokil kalibin benzer sonuglar sergiledigini ortaya
¢ikarmaktadir. Sonug olarak 6n 1sitma sicakliklar altinda kalipta meydana gelen termal
gerilme degerleri ve 800°C dokim sicakligindaki kalip Omrii, sonlu elemanlar
yontemiyle analizi ve hesabi1 yapilabilmektedir. Bu durumda kokil kaliba dokiim
teknolojisi ve endiistriyel uygulamalar1 dikkate alindiginda, dokiim c¢aligsmalari
oncesinde kalip tasarimi ve imalati asamasinda uygulanan modelleme ve analiz

caligmalari ile bu uygulama alani iiretim proseslerine yonelik 151k tutabilecektir.

5.3. Dokiim ve Mikro Yap1 Sonug¢lar

Tasarim ve modelleme calismalar1 sonrasi, kokil kalip teknolojisi dokiim
uygulamalarinda; otomotiv, havacilik, savunma sanayi uygulamalarinda c¢ogunlukla
kullanilan AA 7075 aliiminyum alagimi kullanilmistir. Tasarim ve modelleme sonrasi

dokiim deneyi 800°C sicaklikta kokil kalip igerisine gerceklestirilmistir (Sekil 5.26.).
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Dokiim uygulamasi sonrast AA 7075 aliiminyum alagiminin katilagmasi igin
belirli bir siire beklenilmistir. Belirtilen siire sonrasi katilasma tamamlandiginda, erkek
ve disi kalip birbirinden ayrilmistir. Daha sonra yolluk ve besleyici ile birlikte bir bitin
halinde katilasan, AA 7075 aliminyum alasimina ait deney numunesi elde edilmistir
(Sekil 5.27.).

Dokim ve katilasma islemi sonrasi, deney numunesi yolluk ve besleyicisinden
ayrilarak, deneysel ¢aligmalar boliimiinde verilen standart ¢ekme cubugu Olciilerine
gore islenmistir. Elde edilen ¢ekme ¢ubugu, ¢ekme testi i¢in hazir hale getirilmistir
(Sekil 5.28.). Katilagma islemi neticesinde, AA 7075 aliiminyum alasimi yatay yolluk
bolgesinden kiiciik bir numune ¢ikarilarak, mikro yap1 incelemeleri i¢in kullanilmistir.
Modelleme ve analiz galismalar1 sonrasi, Kokil kaliba gergeklestirilen dokiim sonrasi

ortaya ¢ikan mikro yap1 goriintiileri sirastyla Sekil 5.29.- 5.30. ve 5.31.” de verilmistir.

Sekil 5.26. 800°C sicaklikta gergeklestirilen dokiim islemi



Sekil 5.27. Dokiim sonrasi elde edilen AA 7075 aliiminyum alagimi

Sekil 5.28. Doklim sonrasi hazirlanan deney numunesi

57



Sekil 5.29. AA 7075 aliminyum alagimimnin mikro yapt gortintiileri
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Sekil 5.30. AA 7075 aliminyum alagimimnin mikro yap: goriintiileri
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120 moreng

Sekil 5.31. AA 7075 aliminyum alagiminin mikro yap1 goriintiileri
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Sekil 5.29.- 5.30. ve 5.31." de verilen mikro yap1 goriintiileri incelendigi zaman,
AA 7075 aliminyum alagiminin tane yapisinin gayet homojen bir sekilde dagilmis
oldugu goriilmektedir. Ayrica taneler arasi oksidasyonun g¢ok fazla olmadigi optik
mikroskop ile goriilmiis ve tane biyiikliiklerinin yapi1 genelinde birbirlerine yakin
boyutlarda oldugu tespit edilmistir. Dokiim calismasi sonrasi bir biitiin halinde elde
edilen AA 7075 aliiminyum alasgiminin hazirlanan standart ¢ekme cubugu, c¢ekme
testine tabii tutulmustur. Cekme testi sonrasi standart ¢ekme cubugunun elde edilen
kirik yiizey mikro yap1 goriintiileri sirasiyla Sekil 5.32. ve Sekil 5.33.” de verilmistir.
AA 7075 aliiminyum alagiminin mikro yap1 goriintiileri incelendiginde, iginde
aliminyumdan sonra yiizde agirlik¢a olarak Zn’ nin fazla olmasindan dolay1 parlak ve
gri renkli oldugu belirtilebilir. Diger alliminyum alasimlara gore yiiksek sertlik degerine
sahip olan AA 7075 alasimi nispeten gevrek bir davranis sergiledigi belirtilebilir. Mikro
yap1 gortintiilerinin incelenmesi sonrasi ise, AA 7075 aliminyum alasiminin kirik ylizey

goruntuleri, diizgiin ve gevrek kirilma sergilemistir.

Sekil 5.32. AA 7075 aliiminyum alagiminin cekme gerilme testinden sonra kirik yiizey morfolojisi
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Sekil 5.33. Gerilme testinden sonraki AA 7075 aliiminyum alagiminin 500 pm boyutundaki gérintusi

5.4. Sertlik Sonuclari

AA 7075 aliiminyum alagimmin dokiim islemi sonrasi, mikro yap1
incelemelerini takiben sertlik testi 6lglimleri yapilmistir. (Cizelge 5.4.). Yapilan sertlik
Olctimleri sonucu ortalama 80 HB sertlik degeri bulunmustur. Dokiim sicaklik artisi
mekanik 6zelliklere olumlu etki yaparken kalip 6mriine olumsuz etki yapabilmektedir.
Bu iki durum arasindaki optimum sicakligin dogru belirlenebilmesi i¢in simiilasyon

calismalar1 bize bu konuda yol gosterici olmaktadir.

Cizelge 5.4. AA 7075 aliminyum alagiminin sertlik 6lgtimleri

AA 7075 alasim Sertlik (HB)
1. 6lglim 77
2. 6lciim 80
3. 6lglim 83
Ortalama deger 80
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5.5. Cekme Testi Sonuc¢lar:

Yaklasik 10.000 kN kuvvet uygulanmasi neticesinde (Sekil 5.28.) 78.525 mm?
kesit alani ve 10.00 mm c¢apindaki AA 7075 aliminyum alagimmin grafikte de
goriildiigii gibi 106,1 N/mm? de deney numunesinin kopma dayanimi sergiledigi
goriilmektedir. Deney numunesinin ¢ekme testi verilerine bagli olarak elde edilen
maksimum ¢ekme dayanimi ise 125.9 N/mm? olarak sergiledigi tespit edilmistir. Deney

sonucunda numunenin boyunda %7 oraninda uzama saptanmustir.(Cizelge 5.5.)

Cizelge 5.5. AA 7075 Al alagiminin uzama gerilme egrisi
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6. SONUCLAR ve ONERILER

Bu calismada o6zellikle havacilik, otomotiv, niikleer, askeri sanayi vs. gibi
onemli alanlarda kullanilan AA7075 aliiminyum alasiminin, tasarimi ve analizleri
sonras1 kokil kaliba dokiim calismalar1 gergeklestirilmistir. DOkim sonucunda elde
edilen deney numunesinin mikro yapi, sertlik ve ¢ekme deneyi sonuglari incelenmistir.

Elde edilen deneysel ¢alisma sonuglari ve onerileri asagida sunulmustur;

6.1. Sonuclar

e Kalip 6n 1sitma parametresi olarak uygulanan 100°C altinda termal analizin etkileri,
ozellikle dikey yolluk ve besleyici bolgeleri gecis radyiislerinde etkili oldugu
goriilebilmektedir. Ayrica, dikey yolluk ve besleyici bolgesi ile baglantili olan yatay
yolluk iist kisminda da, termal analizin ortaya ¢ikardig1 ve gerilmenin yogunlastigi

bolgeler tespit edilmistir.

e 150°C on 1sitma sicakligi altinda ortaya ¢ikan besleyici, yatay ve dikey yolluk
bolgelerinin termal analizi yogunlugu giderek daha fazlalagmistir. Bu durumun yani
sira standart deney numunesi bolgesi (a, ¢) numune bas kisimlarinda da termal
gerilme dagilim izleri tespit edilmistir. Ozelikle 150°C 6n 1sitma sicaklig1 altinda,
besleyici bolgesi (d) ve baglantili oldugu radyiis gecis bolgelerinde ciddi derecede

termal analiz neticesinde yogunlugunun yasandig tespit edilmistir.

e 200°C 6n 1sitma sicakliginda ozellikle besleyici (d) bolgesinde sicaklik artisinin
olduk¢a ciddi boyuta tasindigi belirlenmistir. Ayni zamanda a, b, ¢, ¢ ve f
bolgelerinde de, 100 ve 150°C 6n 1sitma sicaklik analiz sonuglarina kiyasla, termal

dagiliminin artis gésterdigi tespit edilmistir.

e 100°C, 150°C ve 200°C 06n 1sitma sicakliklart altinda standart deney numunesinde
yapilan termal analizler neticesinde, en yuksek yiizey gerilme degerleri b bdlgesinde
olup sirasiyla 160-200MPa, 255-330MPa ve 355-465MPa Von Mises gerilme
degerleri olarak artis yasandig tespit edilmistir.
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e Besleyici bolgesinin detayli Von Mises termal gerilme analiz degerleri 100°C’de 225
MPa, 150°C’de 380 MPa ve en yiiksek Von Mises gerilme degeri 200°C’de 530 MPa

olarak tespit edilmistir.

e Yatay yolluk bdlgesinin detayli Von Mises termal gerilme analiz degerleri 100°C’de
180 MPa, 150°C’de 300 MPa ve 200°C’de 420 MPa olarak tespit edilmistir.

e Dikey yolluk bolgesinin detayli Von Mises termal gerilme analiz degerleri 100°C’de
175 MPa, 150°C’de 275 MPa ve 200°C’de 400 MPa olarak tespit edilmistir.

e Termal gerilmenin yogunlastig1 besleyici bdlgesinde 800°C dokiim sicakligr etkisi
altinda yapilan yorulma analizleri sonrasi, kokil kalibin yaklasik olarak 95.000-

100.000 arasinda bir kullanim émriiniin oldugu tespit edilmistir.

e DOkiim iglemi sonrast AA 7075 aliminyum alagimia yapilan sertlik ol¢timleri

sonucu ortalama 80 HB sertlik degeri bulunmustur.

e Mikro yapi goriintiilerinin sonucunda AA 7075 aluminyum alagimimin kirik yiizey

goruntdleri, diizgln ve gevrek kirilma sergilemistir.

e Deney numunesinin ¢ekme testi verilerine bagl olarak elde edilen maksimum ¢ekme
dayanimi 125.9 N/mm? ve numunenin boyunda %7 oraninda uzama oldugu tespit

edilmistir.

6.2. Oneriler

e Yapilan bu calismada AA 7075 aliiminyum alagimi kullanilmistir. AA7075
aliminyum alasimi yerine diger aliiminyum alasimlar1 incelenerek ortaya ¢ikan

sonuclar karsilastirmali olarak degerlendirilebilir.

e 100°C, 150°C ve 200°C 6n 1sitma sicakliklar altinda yapilan termal analizler, farkli

on 1s1itma sicakliklar test edilerek ortaya ¢ikan analiz sonuglari incelenebilir.
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Bu calismada kullanilan kokil kalibin dizayni degistirilerek, analiz calismalari
sonras1 tekrar imal edilebilir ve dokiim yapilarak ortaya ¢ikan numuneler

incelenebilir.

800°C dokum sicakligi etkisi altinda yapilan yorulma analizleri yerine daha diisiik
sicakliklarda da yorulma analizleri yapilarak kalip kullanim 6mrii iizerine ¢alismalar

genigletilebilir.

Kokil kalip i¢in kullanilan H13 ¢eligi yerine farkli malzemeler kullanilarak gerekli

analizler ve dokiim yapilarak farkli sonuglar elde edilebilir.

Kokil kaliba dokiim oncesi metal ergitme islemi sirasinda AA7075 aliiminyum
alasimmin igiresine SiC, B4C, Al20s gibi takviye malzemeleri karistirilarak,

kompozit malzeme metalurjik 6zellikleri irdelenebilir.
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