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6XXX ALUMINYUM ALASIMINDA VAKUM DESTEKLI
KATILASMANIN GOZENEKLILIGE ETKIiSININ INCELENMESI

OZET

Bu c¢alismada; laboratuvar 6l¢ekli ¢alismaya en uygun dokiim metotlar1 arasinda olan
hassas dokiim yontemi kullanilmistir. TUBITAK Marmara Arastirma Merkezi Malzeme
Enstitlisti laboratuvarlarin da Aliiminyum 6101 serisi alagim ayni sartlarda ergitilerek tez
calismasi i¢in 5 adet kama seklinde numune {iretilmistir. Ilk olarak bilgisayar destekli
cizim programi olan Solidworks 2015 ile tasarimi tarafimizca yapilmis ve
laboratuvarimiz  da  bulunan 3d printer kullanilarak  modellerin  tiretimi
gergeklestirilmistir. Uretilen bu modellere farkli sekillerde model mumu kullanilarak
yolluk tasarimi yapilmustir. Farkli yolluk dizilimi gerceklestirilen modeller alt lastige
uygun ve dik sekilde yolluk mumu ile sabitlenmistir. Sonrasin da her biri ayni silindir
seklindeki delikli fanus igerisine dik bir sekil de yerlestirilmistir. Hassas dokiime uygun
olan algi ile belli oranda su ile karistirilip vibrasyon ortaminda silindirik delikli fanuslar
doldurulmustur. Belirli bir siire yaklasik olarak 3 saat sabit bir yerde bekletildikten sonra
oda sicakliginda katilasma gergeklesir ve alt lastiklerinden ayrilmaktadir. Ardindan
delikli fanuslar elektrik rezistansli bir 1sil iglem firinina yerlestirilir ve belirli bir siire
pisirilir. Alg1 pisirme esnasinda mum erir ve kiil birakmadan kaybolma gergeklestirir.
Firindan alinan kaliplar vakum destekli veya vakumsuz olarak ergitilmis Aliiminyum
6101 alasimi yavasca dokiiliir ve katilagsmasi beklenir. Her numune i¢in bu islemler
vakum hari¢ ayn1 parametreler ile gergeklestirilir. Dokiimden bir siire sonra al¢1 kalip
yaklagik olarak 25 dakika oda sicakliginda sogur ve basingli su yardim ile kaliptan alg1
uzaklastirilir ardindan model yolluklari ile beraber ortaya ¢ikarilmis olur. Sonrasinda
modelin yolluklari tag motoru ile kesilip ardindan bilgisayar ortaminda 3 boyutlu modeli
¢izilen nihai sekle kavusturulur.

Bilgisayar destekli tasarim da hazirlanan kama seklindeki modelin {iretimi, dereceli
hassas dokiim yontemi kullanilarak gergeklestirilir. Aliminyum 6101 alagimi ile dokiim
gergeklestirildiginde bire bir ayni 6l¢ii elde edildigi gozlemlenmistir.

Uretilen aliiminyum modellerin tas motoru ile kesilip bakalite uygun élgiilere getirilmesi
saglanmistir. Ardindan zimpara, parlatma ve daglama islemi TUBITAK Marmara
Arastirma Merkezinin laboratuvarlarin  da  gergeklestirilmis ve metalografik
laboratuvarlarin da optik mikroskop yardimu ile 5 farkli dokiim numunesinin tane yapilari
incelenmistir.

Anahtar kelimeler: Aliiminyum, Dereceli hassas dokiim, Tasarim,



INVESTIGATION OF THE POROSITY EFFECT OF VACUUM
ASSISTED SOLIDIFICATION IN 6 XXX ALUMINUM ALLOY

ABSTRACT

Aluminum alloys are widely used due to their high thermal conductivity, high corrosion
resistance and low density. In recent years, it has been preferred in the automotive
industry due to its lightness. For this reason, the use and usage areas of aluminum
materials are constantly increasing.

In this study; The precision casting method, which is one of the most suitable casting
methods for laboratory-scale studies, was used. Aluminum 6101 series alloy was melted
under the same conditions in TUBITAK Marmara Research Center Material Institute
laboratories and 6 wedge-shaped samples were produced fort he thesis study. First of all,
the design was made with Solidworks 2015, a computer aided drawing program, and the
models were produced using a 3D printer. These models were designed as runners using
wax in different shapes. Models with sprue alignment are fixed to the lower tire with
sprue wax. It was then placed inside a cylindrical perforated bell jar. Cylindrical
perforated bell jars were filled with plaster suitable for investment casting in a vibration
enviroment. Solidification occurs at room temperature after being kept in a fixed place
for a certain period of time. Then, the perforated bell jars are laced in an electrical
resistance heat treatment furnance and baked for a certain period of time. During plaster
firing, the wax melts and disappears without leaving ash. The molds taken from the
furnaace are poured with melted Aluminum 6101 alloy with or without vacuum support
and waited for it to solidify. For each sample, these processes are carried out with the
same parameters except vacuum. After a while after casting, the plaster mold cools down
and the plaster is removed from the mold with the help of pressurized water, and then the
model is revealed with its runners. Afterwards, the runners of the model are cut with a
stone engine and the final shape is formed into a 3D model drawn on the computer.

The production of the wedge-shaped model prepared in computer-aided desing is carried
out using the graduated investment casting method. It has been observed that exactly the
same size is obtained when casting with aluminum 6101 alloy.

The produced aluminum models were cut and brought to the appropriate dimensions for
bakelite. Then, the polising and etching process was carried out and the grain structures
of 6 different casting samples were examined with the help of an optical microscope.

Key words: Aluminum, Grade investment casting, Design.
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BOLUM 1. GIRIS

Aliiminyum, diger metaller ile kiyaslandiginda oldukc¢a geng bir metaldir. Gegmisi sadece
200 yilliktir. 1865 yilinda Jules Verne’ in kaleme aldig1 “Ay’a Yolculuk™ ismini verdigi
kitabinda aliiminyum i¢in altin gibi dayanikli (korozyon direnci), demir kadar
mukavemeti olan, giimiis renginde ve hafiflik olarak cam ile mukayese edebilecek diye
tanimlamistir. Altin ve platin, aliiminyum ortaya ¢ikti§1 donemde aliiminyumdan daha
degersizdi. En biiyiik problemlerden biri olan maliyet sorunu olmasaydi hafif metal ¢agi
0 zamanlarda baslardi. Aliminyumun giiniimiizde ¢ok biiyiik bir kullanim alaninin
olmasinin sebebi olarak, bilim adamlarinin ¢abalarinin netice vermesi olarak sdylenebilir

(Eskin, 2008).

Diinya’da ve Tiirkiye’deki egilimler dokiim sektoriinlin aliiminyumla olan gelecegiyle
ilgili teknik yazisinda, genelde kullanilan metallerin artan talebe gore iiretim ve biiyiime

endeksinin son 50 yildaki oranlarin1 Sekil 1.1” de paylasilmistir (Giinay, 2013).
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Sekil 1. 1. Diinyada yaygin kullanilan metallerde talep oranlar1 (Giinay, 2013).

Grafik incelendiginde, son 50 y1l igerisinde aliminyum i¢in 12,7 kat, celik’ e bakildiginda
ise yalnizda 4 kat artis oldugu goriintiilenmistir. Bunun asil sebepleri diisiiniildiigiinde,
biiyiik dl¢iide otomotiv sektoriiniin hafif malzeme ihtiyacina yonelmesi bunun da karbon

salinim miktarini azaltmasi, aracin menzilini yiikseltmesi, korozyon direncinin yiiksek



olmasi, sekillenebilirliginin iyi olmasit ve geri kazanimimin basit siiregleri olmasi

sOylenebilir (Yilmaz , 2013).

Su anda diinya da kullanilan en az 300 farkli standart aliiminyum doékiim alagimi mevcut
oldugu bilinmektedir. Bu da farkli dokiim tiriinleri elde edilmesine olanak saglamasinin
yanin da her biri ¢esitli karakteristik 6zellige sahip olabilmektedir. En yaygin olarak
tiiketilen aliiminyum alasimi1 Al-Si alagimlaridir (Kaufman & Rooy, 2001).

Dokiim, ergitilmis metalin basing etkisi veya yercekimi etkisi ile kalipta istenilen sekile
gore olusturulmus bosluga doldurulmasi ve katilasmasi demektir (Groover, 2010).
Dokiim yontemi diger imalat yontemlerine gore Ozellikle maliyet olarak son derece
avantajlidir ve seri iretim i¢inde aymi sekilde avantaj barindirmaktadir. Kompleks

pargalarin tiretimi igin elverislidir. Bu yontemde boyut sinirlamasi yoktur (Beeley, 2001).

Bu yontemde kalip icindeki ergitilmis metal katilagsma esnasinda hacim olarak daralir.
Buna da ¢ekinti adi verilir. Kalip bosluklarinin sebebi bu hacimsel kiigiilmedir. Bunun
sonucu olarak genelde parga ise yaramaz bir hal almaktadir (Fredriksson & Akerlind,
2006).



BOLUM 2. LITERATUR TARAMASI

Bu boliimde aliiminyum ve aliiminyum alagimlarinin tarihgesinden ve 6zelliklerinden
bahsedilecektir. Eklemeli imalat yontemleri, ii¢ boyutlu yazici 6zellikleri ve bu yontemin
hassas dokiim i¢in ne kadar 6nemli ve kullanish oldugundan s6z edilecektir. Devamin da

hassas dokiim yontemi anlatilacak ve vakumlu dokiim ile ilgili bilgiler verilecektir.

2.1 Aliiminyum Alagimlarimin Tarihi ve Ozellikleri

Bu boliimde aliiminyum ve alasimlarinin tarihinden ve genel 6zelliklerinden bahsedilerek

A6101 aliiminyum alasiminin 6zellikleri ile ilgili bilgiler verilecektir.

2.2 Aliiminyumun Tarihgesi

Aliiminyum, tarthi boyunca oOzelliklerinin getirdigi avantajlardan dolay1r oldukga
kullanilan bir malzemedir. Aliiminyum ve alagimlar1 son zamanlarda kimya, elektrik, tip,
insaat, ucak ve otomotiv alanlarinda ¢ok fazla miktarda kullanilmasindan dolay1

aliminyumun 6nemi siirekli artmaktadir (Baser, 2012).

Sir Humpherey Davy’ nin 1807 yilinda yaptig1 bir ¢calismada aliiminada oksijene bagh
bir metalin oldugu kanisina varmigtir. Fakat yapilan bu ¢alisma da Aliiminanin elektroliz
edilmesi ile demir-aliminyum alasimi {retilmis ve yalnizca saf aliiminyum
tiretilememistir. 1820 yillarinin basinda M.Pierre Berhier Fransa’da boksit cevherini
bulmustur. 1855°te Deville tarafindan ilk olarak imal edilen aliiminyum fuarda
gosterilmistir. Fransa’da Paul T. Heroult ve Amerika’da Charles Martin Hall birbirinden
bagimsiz kriyolitte ¢Oziinmiis aliiminanin elektrolitik pargalanmasi hakkinda patent
bagvurusu yapmustir. Suan ki teknolojide cevherden aliiminyuma iiretim saglayan

tesislerde bu patent esaslar ile iiretim yapilmaktadir. ilk elektroliz tesisi 1887-1988



yillarinda Heroult Isvigre firmas1 Metallurgischen Gesellschaft tarafindan kurulmustur.
1887-1892 tarihlerin de K.J.Bayer aliiminyum imalati i¢in Bayer prosesini gelistirmis ve
ilk patentin sahibi olmustur. Aliiminyum boksit cevherlerinden imalatinin seri ve fazla
sayida iiretimi olagan hale geldikten sonra aliiminyumun kullanimi endiistride hizli

artmistir (Alper, 2003).

2.3 Aliiminyum ve Alagimlarinin Ozellikleri

Yer yiizeyinde neredeyse oksijen kadar ¢ok bulunan element aliminyumdur. Yer
ylizeyinin neredeyse %8’ 1 aliiminyum’ dan meydana gelmektedir. Aliiminyum, dogada
cokca mevcut olmasi, ideal mekanik 6zelliklere beraber diisiik agirlikta olabilmesi 6zgiil
151, korozyon direnci ve elektrik iletkenligi, kimyasal ve kokulara karst mukavemeti,
yeniden kullanilabilir olmasit gibi 0Ozellikleri ile, suan da olduk¢a kullanilan
metallerdendir.

Aliiminyumun fiziksel ve mekanik o6zellikleri, kullanilan alasima ve mikro yap1
ozellikleri ile beraber farklilik gostermektedir. Aliminyum alasimlari, diinya ¢apinda
standartlarda genel olarak kabul edilmis Amerikan Aliiminyum Birligi (AA) tarafindan,
imalat teknikleri esas alinarak islenebilir ve dokiim alasimlar1 adinda iki farkli grup
olmaktadir. Islenebilir alagimlari cogunlukla kiitiik halinde dokiim sonrasi plastik
deformasyon gergeklestirilerek son haline getirilmektedir. Dokiim alasimlarinda ergitme
islemi yapilir sonrasinda iiretimi gerceklestirilecek parcanin modeline gore hazirlanan

kaliba dokiim ve katilastirma ile iiretilmektedir (Baser, 2012).

Aliiminyum diger metal malzemelere kiyasla yiliksek 151k yansitir ve daha yiiksek 1s1
yayinimi kabiliyetindedir. Saflik orani yiiksek olan bir aliiminyum levha %80’ in iizerinde
151k yansitabilmektedir. Giines 1sinlarindan gelen ultraviyole etkiyi aliiminyum katkili

boyalar kullanilarak engellenebilmektedir (Ozderin, 2017).

Saf aliiminyum, korozyon dayanimi ve yiizey kalitesi yliksek olmas1 gereken parcalarin
imalatinda (araba farlar1, kimya ve gida enstitiisiinde, ince folyo yapraklar 4/20 um ve

0zel iletkenler elektronik sanayisi i¢in.) kullanilabilir.



Tablo 2. 1: Saf aliiminyumun 6zellikleri (Ozderin, 2017).

Kimyasal sembol Al Is1l genlegme katsayist 23.8x10-6 °C
Atom numarast 13 Elektrik direnci 2.699 mikro ohm.cm
Atom agirhigt 26,98 Cekme mukavemeti 4-9 kPa/mm?
Kafes yapisi YMK Akma mukavemeti 1-3 kPa/mm?
Yogunlugu(20°C) 2,6989¢gr/cm? Elastik Modiil 6500-7200 N/mm?
(660 °C'de s1v1) 2,37gr/cm® Swvilagirken Hacim Biiyiimesi %6,50
Kaynama sicakligi 2300°C Katilagirken Kendini Cekme %1,7-1,8
Ergime sicakligt 660,24°C Kopma Uzamast %30-50
Ergime 1s181 94,6 cal/gr Sertlik 15-30 HB30
Ozgiil 1s181 0,2259 cal/g°C %Dogada Bulunabilirlik 7.9

2.3.1 6101 aliiminyum alasimi ve 6zellikleri

Alliminyum dokiim alagimlari, yogrulabilir dokiim alasimlari ile benzer sistemlere
sahiptir. Bununla birlikte igerisin de silisyum olan alasimlardan dovme kategorisin de yer
alanlar daha az silisyum miktarina sahiptir. Dokiim sinifinda olanlar ise daha yiiksek

miktarlarda silisyum bulundurmaktadir.

6101 alasimlari, dokiim kabiliyetlerinin iyi olmasi korozyona kars1 direngli olmas1 ve
dayanimlarinin otomotiv sektoriinde yeterli olmasi, havacilik ve uzay basta olmak iizere

cesitli alanlarda biiytlik ¢apta kullanilmaktadir.

6101 alagimlarda Mg ve Si, MgSi’ yi olusturmaktadir. MgSi’ 1 olusturmak icin gerekli
olandan fazla silisyum, alagimin sertlesmesine biiylik dlclide katki saglayabilir. 6101
serisindeki temel alagim elementi Mg ve Si, kismen Al matrisi igerisinde, kati eriyikte
cOziinmekle beraber kismen de intermetalik fazlar halinde bulunurlar. Katilagma
esnasinda, katilasma sartlarina bagl olarak farkli intermetalik fazlar olusabilmektedir

(Karabay, Yilmaz, & Zeren, 2011).



2.3.2 Aliiminyum dokiim alasimlari

Aliiminyum siinek bir metal malzemedir ve giimiis rengindedir. Aliiminyum’ un en iyi
Ozellikleri arasinda kolay islenebilirlik, 1yi ylizey kalitesi, 6zgiil agirliginin diisiik olmasi,
cok 1iyi dokiilebilirlik ve diisilk seviyede gaz c¢oOziinlrligli vardir. Kalip tasarimi
yapilirken, aliminyumdaki katilagma sirasin da %3 - %8 arasindaki ¢ekme orani dikkate
alimmalidir. Aliminyum dokiim alasimlarinin diger dovme alagimlara kiyasla mekanik
Ozellikler olarak {istiindiir. Bunun ile beraber 1si1l isleme tabi tutularak mekanik

ozelliklerde 1yilestirme yapilabilmektedir.

Dokiilebilirlik ozellikleri aliiminyumlarda akiskanligin, sicak yirtilma egiliminin ve
cekme Ozellikleri i¢in 6zel kaliplar kullanilarak kontrol edilmektedir. Mekanik 6zellikler
de, cogu zaman c¢ok iyi 1s1l islem uygulanabilen 6tektik kompozisyonlart olan alagimlar
ile elde edilmektedir. Ek olarak dokiim alagimlarinin mekanik 6zelliklerini daha iyi
karakterize etmek icin, empiirite seviyesi kontrolii, 6tektik modifikasyon ve tane boyutu

kontrolii yapilabilmektedir.

Aliiminyum alasimlar1 genelde 3 farkli dokiim yontemi ile iiretilirler. Bunlar; pres dokiim,
sabit kalip icerisine dokiim ve kum kaliba dokiimdiir. Bu alasimlarin fiziksel 6zellikleri
olduke¢a iyidir. Kaynak edilebilirligi 1yidir. Isil islemler de yaygin olarak kullanilirlar.
Yiiksek sicakliklarda direnci arttirmak i¢in %1-%4 bakir ilavesi yapilabilir. Titanyum ve
bor tane kiiciiltiicii olarak kullanilabilir (Delikanli, 2011).

2.4 Aliiminyum Alasimlarimin Simiflandirilmasi

Aliminyum alagimlarinda mekanik, kimyasal ve fiziksel 0Ozellikleri alagimlarin
elementlerine ve mikro yapisina gore farklilik gosterir. Giiniimiizde aliiminyum
alagimlariin iyilestirilmis mukavemet oOzellikleri, hafiflik avantajlar1 ve iyi elektrik
iletkenlikleri, korozyon direnci sebebiyle gida, kimya otomotiv ve gemi imalati
endiistrisi, makine imalatina ek olarak insaat, havacilik gibi genis kullanil alanina sahiptir.
Bir¢ok avantajli 6zellikleri sebebiyle miihendisler ve tasarim isi ile ugrasanlarin tercihi
olmustur. Aliiminyum yapisina eklenen alagimlar bakir, silisyum, mangan, ¢inko ve

magnezyumdur. Dékiim ve dovme alasimlari olarak ayrilirlar (Ozderin, 2017).



2.4.1 Dovme aliiminyum alasimlar

Bu alagimlarinin, plastik deformasyon kars1 yetenekleri ¢ok iyi derecededir ve basitge
sekil degistirebilirler. Aliminyum dokiim ve dovme alasimlarina 1s1l islem uygulanabilir.

Amerikan Aliiminyum (AA) birligine gore, aliiminyum dévme alagimlari dort harf ile

siiflandiriimaktadir.
Dévme
Aldminyum
e \
AL 1000 Cu 2000 Mn 3X00¢ Si 00 Mg 5X0X Mgsi 600 Zn TXNX Li 8)00¢
Isil islem yapilamayan Isil islem yapilabilen

Sekil 2. 1: Isil islem durumuna goére dévme alagimlar.

Tablo 2. 2: Aliminyum serileri i¢inde bulunan ana elementler.

Alasim elementleri ISiM
Al igerigi>%99 IXXX
Bakar 2XXX
Mangan 3XXX
Silisyum 4XXX
Magnezyum 5XXX
Silisyum B6XXX
Cinko TXXX
Diger 8XXX




2.4.2 Is1l isleme uygun olmayan aliiminyum alasimlari

Ixxx serisi alagimlar en az %99,0 aliminyum, empiirite olarak da demir ve silisyum

barmndirirlar. Bu alasimlar haddeleme ile folyo ya da levha olarak kullanilabilirler.

3xxx serisi alagimlarin en saglam alagimi 3003’ tiir. Bu alasim 1100%1.25 mangal
eklenerek olusturulur. 3003 alagiminin tavlandiktan sonra ¢ekme dayanimi 110 MPa’dur.

Bu klasman islenebilirlik agisindan iyi oldugundan genel amagli bir alagimdir.

4xxx serisi alagimlarin temel elementi silikondur. (4032,4043,4145 vs.) belirli oranlarda
(%12 civan) ilave edilmesiyle, erime orani ciddi sekilde azalir. Bu nedenle, aliiminyum-
silikon alasimlari, erime sicakligi ana metalin erime sicakligindan biraz daha alt derece

de olan piring ve kaynak teli alagimlarinda, aliiminyum ilavesi ile kullanilmaktadir.

S5xxx alliminyumlarin da temel alasim elementi magnezyum kati eriyik mukavemeti
saglar. Miktar1 %5’e kadar ¢ikabilir. Kullanilan en 6nemli alagim serisi 5052°dir. %52,5
Mg, %0,2 Cr igeren bu alasim tavlandiktan sonra ¢gekme dayanimi 193 MPa’dur.

2.4.3 Is1l isleme uygun olan aliiminyum alasimlari

2xxx serisi alagimlarinda bakira ilave olarak magnezyum ve az miktarda diger elementler
de eklenmektedir. 2xxx serisi ugak sanayisi i¢in birim agirlik dayaniminin yiiksek olmast
sebebiyle uygundur ve bolca kullanilmaktadir. 2024 endiistriyel olarak uygulama alani en

bol olan alagimidir.

6xxx serisi alagimlarinin  Mg@2Si intermetalik  bilesikleri, ¢okelti sertlesmesi
gerceklestirildikten ciddi bir sonra dayanim artis1 saglamaktadir. En ¢ok kullanilan
alasimi 6061 dir. Bu alasim %0,6 silisyum, %0,3 bakir ve %1 magnezyum i¢ermektedir.

Cekme mukavemeti 290 MPa’dir. Otomotiv alanin da yapilarda bolca kullanilmaktadir.

7xxx serisi alasimlar, temel ¢okeltisi MgZn. intermetalik bilesiginden olugmaktadir.
Cinkonun ve magnezyumun aliiminyum igince yiiksek c¢oziinebilirlikli ve yliksek
yogunluklu ¢ozeltilerin olugmasini, yani dayanimin epeyce yiikselmesinde biiyiik rol
oynar. 7075 alasimi bu serideki en O6nemli alasimdir. Yiiksek dayanim gerektiren

parcalarda kullanilir (Onar, 2010).



8xxx serisi alagimlarin esas alasim elementi lityum olup, kalay eklentisi de
yapilabilmektedir. Yiiksek yorulma dayanimi ve tokluk 6zellikleri oldugunu igin uzay ve

havacilik sektoriinde tercih edilmektedir.

2.5 Eklemeli Imalat Teknolojileri

Eklemeli imalat (katmanli), ii¢ boyutlu bilgisayar ile ¢izilmis geometrileri kullanarak
olusturan ve fiziksel olarak iist liste katman eklenmesi ile seri bir sekilde iiretimin
gerceklesebilecegi bir imalat teknolojisidir. 1980 yillarinda ortaya ¢ikan bu yontem, ilk
zamanlarinda yalnizca prototip i¢in kullanilmistir. Bu sebepten adi Prototipleme olarak

da bilinmektedir (Alcisto, Garcia, & Hinkson, 2011).

Ik baslar da sadece prototip iiretimi icin amaglar ile kullanilmistir. Eklemeli imalat
teknolojileri temelde geometrik bir sekil sinirinin olmamasi, malzeme israfinin 6niine
gecebilmesi, farklt malzeme c¢esitlerinin  olmasi, hizli bir sekilde {iretimin
gergeklestirilmesi ve istenilen kaliteli ylizeyi elde edilebilmesinde ¢ok avantajli bir
yontemdir. Son yillarda kullanimi olduk¢a artmakla beraber geleneksel {iretim

yontemlerini geride birakmaktadir (Ozkan & Celik, 2017).

Bir ¢ok eklemeli imalat yontemi vardir. Bununla beraber tiim bu yontemler ortak bir
noktada bulusmaktadir. Eklemeli imalat yontemlerinde esas olarak bilgisayar yardimi ile
¢izim yapilmasi ve ii¢ boyutlu tasarim dosyasi olusturulmaktadir. Bu tasarim dosyasi ,
kullanilan 3d yazicinin ara yiiziine uygun ilave program ile “stl.” formatina
doniistiiriildiikten sonra yaziciya gonderilir. Sonra belirlenen iiretim ydntemine uygun
olarak parametreler belirlenerek iiretime gegilir. Uretim yontemi seciminde, imalati talep
edilen malzeme, iiretilmek istenen {irtin dlgiileri, iletkenlik, sicaklik ve parcanin mekanik
ozellikleri gibi fiziksel ozellikler esas alinarak parametreler olusturulmaktadir (Kai,

1997).



Prototipleme Gorsel Egitim Araglari
13% 15%
Sunum
Fonksiyonel Modelleri
Modeller 18% 14%
Oyuncak
Animasyon
ve Digerleri
8%
Dogrudan Metal Dokiim
hnalat Montaj Modelleri

Sekil 2. 2: Eklemeli imalat yonteminin amaglarina gére kullanimlart.

Eklemeli imalat yontemleri kullanilarak iiretilen tiriinler ¢esitli alanlarda hayatimiza dahil
olmaktadir. Askeri ekipman, havacilik, mimari, oyuncak, enerji, yag-petrol, otomotiv ve
kuyumculuk gibi sektorleri eklemeli imalat yontemlerinin tercih edilebildigi alanlara
ornek verilebilir. Eklemeli imalat yontemlerinin hedeflerine yonelik kullanim alanlar

yiizde olarak yukarida Sekil 2.2° de verilmistir (Envision Tec., 2015).

2.5.1 Uc boyutlu yazic1 teknolojileri

Gliniimiizde eklemeli (katmanli) imalat1 yapmak igin bir ¢ok ¢esitli teknik ile ¢alisan 3d
yazicilar bulunmaktadir. Bu teknikler, kullanilan malzeme ¢esitlerine, iiretilen parcanin
mukavemetine, makinelerin iiretim yaptig1 ortama vb. 6zelliklerine, baski hassasiyetine,
baski hizina, kiillenme oranina, iiretim maliyetine, iiretim anindaki sicakliga ve

ultraviyole (UV) 1sinlarin miktarlarina gore kendileri arasinda ayrilmaktadir.

Literatiirde li¢c boyutlu yazicilar 7 ana baglik altinda incelenebilirler. Bu yazicilarin farkl
siniflandirmalar1 olduklar: bilinmektedir (Envision Tec., 2015). Ug boyutlu yazicilarin

siiflandirilmasi agagida Tablo 2.3’ te verilmistir.

2.5.1.1 Toz yatakh lazer eritmeli yazici

Toz yatakli lazer eritmeli yazicilarda ( Powder Bed Laser Melting), toz icindeki belirli
bolgeler lazer ile eritilir. Sonra {izerine yeni bir katmak toz eklenerek bir sonraki katman

eritilerek iizerine eklenir. Her bir katman kalinlik olarak 20-100 um aralindadir. Son
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teknoloji  uygulamalarda  degisik  giliclerde lazerler soy gaz ortaminda
kullanilabilmektedir. Bu yontem “SLS”, “SLM”, “DMLS” gibi isimlerle
duyulabilmektedir. Bunlara ek olarak, tamamen vakum ortaminda uygulanan “Elektron

Isi ile Ergitme (EBM)” yontemi de bu alanda degerlendirilebilir.

Ug boyutlu yazicilarda lazer eritmeli teknik sistemlerin sematik gosterimi Sekil 2.3” te

gosterilmistir (Ganeriwala & Zohdi, 2014).

Tarama sistemi

Olusturulan

Lazer Makara nesne

Sinterlenmeyen

/ toz

Ilave toz

Piston

Sekil 2. 3: Ug boyutlu yazic1 teknigi lazer eritmeli sistem.
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Tablo 2. 3: Ug boyutlu yazic1 teknik 6zellikleri (Envision Tec., 2015).

Lazerli Sistemler Enerji Malzeme Baglayici Malzeme Levha Tekno Foto
Depolama Piiskiirtme Piiskiirtme Ekstriizyonu Laminasyonu Polimerizasyonu
Teknik SLS, SLM LENS LMD MJ Kum/Plastik BJ, FDM SL LOM SLA DLP
DMLS, EBM Metal BJ
Basilabilen Polimerler, Metaller Polimerler Plastik, seramik Polimerler, Polimerler metaller Polimerler seramikler
metaller seramikler metaller,
Malzemeler
Baski Hizlart Yavas Yavas Orta Hizli Orta Orta Orta- Hizli
Baski Maliyetleri Yiiksek Yiiksek Yiiksek Orta Az Az Orta
Hassasiyet Orta Disiik Yiksek Orta Az Orta Orta
Onemli Yiiksek Biiyiik parga  Tyi yiizey kalitesi Destek Genis kullanim Benzer olmayan Kompleks pargalar
. ¢Oztiniirlik yapabilir gerekmez malzemeler
Avantajlar
Onemli Yiiksek gii¢ Kotii ylizey Koti dayanim Zay1f pargalar Kotii yiizey Sinirl geometri Zayif dayanim
. tiiketimi kalitesi kalitesi
Dezavantajlari
Onemli Prototipleme, Havacilik, Medikal Model yapimi Otomotiv, egitim, Prototipleme Prototipleme, medikal,
Endiistriyel havacilik savunma, havacilik Prototipleme mimari, egitim dokiim, discilik
petrol medikal dokiim,
Uygulamalar

2.5.1.2 Yonlendirilmis enerji biriktirme

Yonlendirilmis enerji biriktirme (DED) yonteminde , toz seklindeki islenmemis
metallerin istenilen bolgelere lazer veya elektron 1511 gibi enerji kaynaklar ile 1sitilip
eritme ile piiskiirtme yapilmaktadir. Bu teknik, makinelere bagl olarak, 100 um’ a kadar
ince yapilart olusturabilir. Yonlendirilmis enerji biriktirme teknigi, “Lazer kaplama”,
”Lazer Metal Biriktirme (LMD)” gibi isimlerde anilabilmektedir. Bu yontemde, lazer
eritmeli sistemlerin tersine, metal biriktiren yilizey ¢ok fazla isitilmamaktadir. Bu
yontemin iyilestirilen bir uygulamasinda, “Lazer Tozu ile Sekillendirme ( Lens )”
yontemi de bir yapiya zarar verilmeden kaplamasiyla onarim yapilabilmesi miimkiindiir.
Bu yontem, oksitlemeyi engellemek amaciyla soy gaz ortamini saglayan tezgahlarda ve
daha ¢ok farkli metal alasim kullanilmaktadir. Kullanim1 miimkiin olan metaller olarak,
bakir, kobalt, nikel, aliiminyum ve titanyum alagimlartyla alet malzemeleri ve degerli

metaller diistintilebilir.
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Ug boyutlu yazic1 yéntemlerinden biri ydnlendirilmis enerji biriktirme ydntemini asagida

Sekil 2,4’te verilmistir (Heralic, Ottosson, & Christiansson, 2010).

Lazer 151
Toz besleme

noziilii \ oz akist

]/;’:,’ —__Tabaka kalinlig

l&i/‘,

I
Iz genisligi

Sekil 2. 4: Yonlendirilmis enerji biriktirme sematik gosterimi.
2.5.1.3 Malzeme piiskiirtme

Malzeme piiskiirtme (Material Jetting) yonteminde, eriyik sekilde olan polimerler
kontrollii bir olarak, miirekkepli yazici gibi hareketli kafalar ile piiskiirtilerek ve
sonrasinda UV 1smlart ile kiirlenerek modeller imal edilir. Bu teknigin en 1iyi
avantajlarindan biri parlak yiizeylerin olusturulmasidir. Fakat dezavantaji nispeten
kirillgan pargalar olusmakta ve {iretim siireci uzun siirmektedir. Sematik gosterimi asagida

Sekil 2.5’te gosterilmistir (Sireesha, Ramakrishna, Babu, & Lee, 2018).

Destek
’ malzemesi

Insa
malzemesi

UV kiirleme
lambas1 .
. Baski kafasi
;'?f Olusturulan nesne
V4
Tesviye bigag Insa platformu
Kaldirict

Sekil 2. 5: Malzeme piiskiirtme semasi
2.5.1.4 Baglayici piiskiirtme

Baglayic1 piiskiirtme (Binder Jetting) yonteminde, toz malzeme {istiine, miirekkep
kullanan yazici1 gibi hareketli kafa ile yapistirict uygulanmasindan sonra iizerine yeni

malzeme katmanini sererek sertlestirilmekte. Baglayici piiskiirtme yontemi genelde kalip
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imalatinda kullanilmaktadir. Bu yontemde polimer,seramik ve metal malzeme iiretimi
saglanmaktadir. Ozellikle hassas dokiim , prototipleme, otomobil, modelleme,mimari ve
havacilik uygulamalari i¢in bu yontem sik¢a kullanilabilmektedir. Diger taraftan
baglayici piiskiirtme yontemi ¢oklu noziiller yardimi ile baglayici boyanabilmektedir ve
karigtirilmaktadir. Bu da ¢ok farkli renklerdeki objelerin iiretimini saglamaktadir. Bu
yontemde baglayici ana tutucu oldugundan dolay: genelde daha kirilgan olmaktadir. Ug
boyutlu yazici ile gergeklesen bu teknigin sematik gosterimi sekil 2.6° da verilmistir
(Gibson, Rosen, & Stucker, 2015).

Baglayic1 — Dagitma silindiri

+— Insa alam
Yesil parga

Toz yatag:

l Piston l

Sekil 2. 6: Baglayic1 piiskiirtme ii¢ boyutlu yazici yontemi.
2.5.1.5 Malzeme ekstriizyonu

Malzeme ekstriizyonu ( Meterial Extrusion) yontemi, genelde bilinen adi iile “Eritilmis
malzeme sekillendirme ”, genelde polimer malzemelerdir. Metal, kompozit ve seramik
malzemelerin dahil edildigi ti¢ boyutlu yazict yontemidir. Bu yontemde, malzemeler
filamantler halinde eritilmekte ve uygulama yapan hareketli bir kafaya iletilmektedir.
Daha sonrasinda katmanlar halinde {ist iiste yapistirilmasi ile sekil olusturulur. Ortam
sicakligindan sertlesmesi beklenir. Bu yontemde ¢ogunlukla hizli bir prototipleme ve az
sayida iiretim durumlarinda tercih sebebi olmaktadir. Ug boyutlu yazici ydntemlerinden

biridir. Sematik gosterimi sekil 2.7° de verilmistir (Ning, Qiu, wang, Wei, & Cong, 2014).
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Sekil 2. 7: Malzeme ekstriizyon ii¢ boyutlu yazici1 sematik gdsterimi.

2.5.1.6 Levha laminasyonu

Levha laminasyonu (Sheet Lamination) yonteminin temel bilesenleri, insa platformu
iistline bir levha ilerleten besleme mekanizmasi, levha ile asagidaki katman birlestirmesi
ile basing uygulayarak 1sitilmis bir silindir vebir levha katmaninin pargcanin dis
hatlarindan kesilmesi i¢in kullanilan bir lazerdir. Levha laminasyon yontemi,”Lamine
Nesne Imalat” ydntemi ismiyle bilinmektedir. Bu ydntemde parga iiretimi, yapigkan
kaplanmis bir levha malzemenin bir adim Onceki katmaninin iizerine birlesmesi,
kesilmesi ve yigilmasi seklinde gerceklesmektedir. Bu yontemde lazer, her bir
katmandaki par¢anin dis tarafin1 kesmesi ve her kesme isleminden sonrai platform levha
kalinligina esit miktarda asagi dogru derinlik vermektedir. Diger levha ise daha once
konumlandirilan levhanin {izerine dogru ilerlemektedir. Daha sonra hafifce
yiikseltilmektedir. Isitilan silindir yeni bir katmani yapistirmak i¢in yiiksek basin¢ca maruz
kalmatadir. Lazeri parga ana hattiyla dista kalan kisimlar1 kesmektedir. Parga bitine kadar
bu tekrar edilmektedir. Tabaka kesildikten sonra artan malzeme, parcaya destek
gorevinde yerinde kalmaktadir. Bu yontemin sematik gosterimi sekil 2.8’de verilmistir

(Europan Defence Agency, 2018).
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Sekil 2. 8: Levha laminasyonu sematik gosterimi.

2.5.1.7 Tekno fotopolimerizasyonu

Tekno fotopolimerizasyonu (Vat photopolimerisation) yontemi, oda sicakliginda sivi
halde olan fotopolimer regine tabakasinin mor otesi (ultraviyole) 1sin ile belirlenen
bolgelere kiirlestirme uygulamasina dayanmaktadir. Her bir katman olusturulmas: ile
par¢ca katmami kalinligi asagi indirilerek islem devam etmektedir. Katmanlar
olusturulduktan daha sonra model regine havuzudan alinmaktadir. Bu yontem
kullanilmast ile olduk¢a hassas sekillerde diizgiin modeller olusturulabilir. Mekanik
ozellikleri diger yontemlere kiyasla degiskendir ve fotopolimer malzemeler kararh
degildir (Vaezi, Chianrabutra, Yang, & Mellor, 2013). U¢ boyutlu tekniklerden biri olan

tekno fotopolimerizsyonu yontemi sematik gosterimi sekil 2.9°da verilmistir.

inga tablasi S

Destek ) .
malzemesi Kiirlenmis parca
Tekoe b @ g Sivi regine

Saydam altlik S
<— Projektor

Sekil 2. 9: Tekno fotopolimerizasyonu sematik gdsterimi.

Tekno fotopolimerizasyonu yontemi hizli bir sekilde prototipleme ve bir ¢ok kalip
uygulamalarinda tercih edilen bir yontemdir. Tekno fotopolimerizasyonu yontemi “SLA”
ve “DLP” adi ile bilinmektedir. SLA ve DLP teknikleri biiyiik oran da aynidir. SLA

yonteminde model noktasal bir ultraviyole lazer i1sinina maruz kalmaktadir. DLP
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yonteminde ise modele ultraviyole 151 projektor vasitasiyla iiretilmektedir (Ozsoy &

Duman, 2017).

2.6 Eklemeli imalat ve Hassas Dokiim

“Kayip mum (lost wax)” diger adiyla “Hassas dokiim (Investment casting)” yontemi
temeli yiizlerce y1l dnceye dayanan en eski metal dokiim yontemleri arasindadir. Misir
uygarliklari, Cin Hanedanliklari, Antik Mezopotamya ve Afrika’da Benin
Medeniyetlerinde de ayrintilar ile detaylandirilmis sanat eserlerini bronz, bakir veya

altindan iiretebilmek i¢in hassas dokiim yontemi kullanmislardir.

Hassas dokiim yontemi en eski dokiim yontemlerinden biri olmasina ragmen, bir ¢ok
modern teknolojik gelismelerin gergeklestirilmesine ¢cok dnemli katkilar saglamistir. lk
baslarda yalnizca heykel ve benzeri sanat eserlerinde kullanilan hassas dokiim yontemi,
simdilerde en komplex parca iiretimlerinin oldugu uzay, savunma sanayii ve havacilik
gibi 6nemli uygulamalarda kullanilmaktadir (Ravi, Pal, Bhargava, & Chandrasekhar,
2004).

Hassas dokiim yontemi ile iiretim yapilan uygulama alanlari siirekli olarak artis
gostermekte ve imal edilen pargalarin 6nemli durumda olmasi, parcalarin boyutsal
hassasiyetleri, mekanik dayanimlari ve yiizey piiriizliligi gibi karakteristik 6zelliklerinin
Iyilestirilmesi 6n plana ¢ikmistir. Diger taraftan simdiki kosullar dikkate alindiginda ise
parca liretimi i¢in harcanan zaman ve ekonomik durum ile ilgili konular biiyiik sorun
teskil etmektedir. Dile getirilen bu beklentilerin karsilanabilmesi ihtiyaci ile hassas
dokiim yonteminde eklemeli imalat yontemlerinden sik¢a kullanilmaya baglanmistir.
Simdiler de model prototipleri, macalar ve model kaliplar bu yontemle iiretilmektedir.
Hassas dokiim yontemi ile magalarin ve modellerin iiretimiye eklemeli imalat
tekniklerinden BJ, DLP ve SLA, yontemleri ile beraber FDM ve SL teknikleri
kullanilmaktadir. Eklemeli imalat yontemlerinden hassas dokim ile iiretimi
gerceklestirilerek, her parga icin ayr1 yapilan mum enjeksiyon kaliplan
kullanilmamaktadir. Tasarim degisiklikleri, bilgisayar destekli ¢izim programlari ile cok
rahat bir sekilde yapilmaktadir. Bu yontemde kullanilmadigi durumda tasarim degisikligi
safhalarmin her biri igin yeni takimlar gerekmektedir. Uretilen modellerin metal ile

beslenebilmesi vede iiretilen modele destek olabilmesi i¢in kullanilan yolluklar, bu
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yontem ile farkli denemeler yapilabilmesi ile hizli ve uygun maliyetlerle optimize
edilebilmektedir. Diger taraftan geleneksel kaliplara alinamayan c¢ok farkli karmagsik

sekiller bu yontem ile gergeklestirilebilir (Ravi, Pal, Bhargava, & Chandrasekhar, 2004).

Bu yontem ile imal edilen prototip motor testleri igin sekilde 2.10°da Ford’ a ait motor

emis manifoldu verilmistir.

Sekil 2. 10: SLA teknigi kullanilarak hassas dokiim teknigi ile tiretilmis manifold A356-T6 Aliiminyum
(Url-2, 2023).

Ugak kapist model iiretimi ve hassas dokiim teknigi ile iiretilen model. Baglayici
piiskiirtme (BJ) eklemekli imalat yontemi ile PMMA (Polimetilmetakrilat) malzemeden

tretilmistir. Sekil 2.11° de verilmistir.
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Sekil 2. 11: Baglayici piiskiirtme (BJ) yontemi ve hassas dokiim yontemiyle {iretilen ugak kapist
(voxeljet, 2023).

Digital Light Processing (DLP) eklemeli imalat yontemi ile fotopolimer regine

kullanilarak tiretilen kuyumculuk modelleri Sekil 2.12” de verilmistir.

Sekil 2. 12: DLP y6temi ile iretilen hassas dokiim modelleri (Envision Tec., 2023).

Baglayic1 puiskiirtme (BJ) eklemeli imalat yontemi ile PMMA malzemeyle pervane

prototip imalat1 Sekil 2.13” te verilmistir.
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Sekil 2. 13: Baglayici piiskiirtme (BJ) yontemi ile iiretilen hassas dokiim modeli (voxeljet, 2023).

2.6.1 Hassas Dokiim

Hassas dokiim (Lost wax) teknigi, ylizey kalitesi ve yiiksek hassasiyet sebebiyle tercih
sebebi olmaktadir. islenmesi, imalat1 zor olan parca iiretiminde genelde bu yontem tercih
edilir. “(Shell Investment Casting)” ve “(Investment Flask Mould Casting)” yontemleri
olarak ikiye ayrilmaktadir. Kabuk hassas dokiim teknigin gerceklestirilirken model
agaciin etrafinda bir seramik kabul olusturulur. On kaplama islemine yapilir. Dereceli
hassas dokiim yonteminde ise kalip, i¢i bos silindir seklinde derece igerisinde
olusturulmaktadir. On kaplama islemine tabi tutulmamaktadir. Bu yontem daha ¢ok uzay,
havacilik, savunma sanayisi ve kuyumculukta kullanilmaktadir. Bir¢ok {istiin 6zelligi

oldugu icin tercih edilmektedir.
Hassas dokiim yonteminin iistiin 6zellikler (Giiler K. , 2012).

1. Vakum altinda dokiilmesi gereken metal ve alagimlari i¢in uygundur.

2. 25 kilograma kadar dokiim yapilabilir.

3. Kalip tek parc¢a oldugu i¢in parga lizerinde boliim diizlemi izi kalmaz.

4. Yonlenmis katilasma gibi metaliirjik 6zellikleri bu yontem ile kontrol

altina alinabilir.

o

Bu yontem tiim eritilebilen metallere uygulanabilir.

6. Yiiksek boyutsal dogruluk ve diisiik yiizey piiriizliiliikleri saglar.

7. Uretilmesi karmasik ve zor olan sekilli parcalarin iiretimine olanak saglar
(Yaman, 2002).
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2.6.1.2 Hassas dokiimiin tarihgesi

Hassas dokiim teknigi yiizlerce yil eskiye dayanan, metaliirjik sanatlar i¢inde eski ve en
gelismis tekniklerdendir. Kazi caligmalar1 sonucunda ortaya c¢ikan kanitlara gore, ilk
hassas dokiimii M.O. 4500’ lii yillarda Tayland yakinlarinda yapildig1 6n goriilmektedir.
Diger yapilan arastirmalarda ise Hindistan’in Happan smirlarinda M.O 2500’ lii yillarda
yapildig1 diisiiniilen eserlere, M.O 1330’ lu yillara ait Tutankhamun’un mezarina ve
Mezopotamya, Maya, Aztekler ve Afrika’daki Benin medeniyetlerinde bronz, altin ve

bakirdan yapilmis ince detaylari olan sanat eserleri bulunmustur (Sinan, 2010).

Hassas dokiim tekniginde s6z edilen en eski yazi oldugu tahmin edilen “Schedula
Diversarum”, M.S 1100’ li yillarda Theophilus Presbyter isminde bir rahip yazmuistir.
Avrupa ‘da Ronesans yillarinda heykeltiras, yazar ve kuyumcu Benvenuto Celllini (1500-
1571) bu metinleri kullanilarak Perse ve Medusanin Basi bronz basyapitini liretmistir

(Karafazlioglu, 2016).

Hassas dokiim 19. Yiizyilin baslarinda modern endiistrilerde yer almistir. Dr. Bluffs
tarafindan 1897 yilinda discilikte kullanilan kronlarin hassas dokiim teknigi ile iiretilmeye
basladig1 tespit edilmistir. Dr. Taggart tarafindan 1907 yilinda, mumlar1 birlestirerek
olusturdugu formiilde hava basinci ile ¢alisan dokiim makinesi icat edilmistir ve hassas

dokiim teknigine hiz kazandirmistir (Hitchiner Manufacturing Company, 2023).

Ikinci diinya savasi sirasinda askeri cihaz ve ekipmanlara olan yiiksek ihtiya¢ sebebi ile
atolyeler silah, techizat ve ucak parcasi gibi taleplere yetisememeye baslamistir. Bu
sebeplerden otiirii ihtiyaca yonelik pargalarin imal edilisinde, nihai iiriin kalitesinin
yiiksek olmas1 ve istenilen alasimlar ile tretilebilirligi goriilen hassas dokiim teknigi
kullanilmistir. Hassas dokiim teknigi 1940° 11 yillarda tarihsel donemecini atlatmistir

(Hitchiner Manufacturing Company, 2023).

Hassas dokiim yontemi kullanimi ikinci diinya savasi zamanindan bugiinii kadar birgok
ticari ve farkli uygulama alanlarinda kullanimi artig gostermistir. Siis esyalari, spor
ekipmanlari, tekstil makineleri, otomobiller, bindigimiz ucaklar, ayakkabilara kadar

yasantimizin nerdeyse her alaninda kullanilmaya devam etmektedir.
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2.6.2 Dereceli hassas dokiim

Dereceli hassas dokiim teknigi, al¢1 kalip malzemeleri ile etrafi kaplanan nihai tirlin mum
modelinin yapimindan uzaklastirilmasinin beraberinde bosluga ergitilmis sivi metal ile

doldurulmasi seklinde gergeklestirilmektedir.

Dereceli hassas dokiim yonteminde ilk olarak {i¢ boyutlu yazicilar ile veyahut kauguk
kaliplar yardimi ile iretilmek istenilen parca model mumu olusturulur. Bu model
mumlarina aga¢ dizilimi yapilmasi ile vakum ve vibrasyon esliginde algiyla kaliplanir.
Daha sonra silindirik ve delikli fanus seklinde kaliplar igerisine yerlestirilir. Dokiim
kaliplar1 hazirlanmis olur. Bu kaliplar firin i¢erinde alg1 pisirme iglemine tabi olur. Bu
esnada mum uzaklastirilmasi gergeklesir. Firin igerisindeki kaliplar, vakum destekli
dokiim haznesine yerlestirilir. Kalibin igerisindeki model mumun uzaklastirilmasi ile
gerceklesen bosluga doldurulan ergitilmis metal doldurulur. Belli bir siire bekledikten
sonra ergiyik metal donar. Ardindan su havuzunda alg1 uzaklastirma islemine gegilir.
Daha detayli modeller i¢in basingli su ile alg1 temizleme islemi yapilabilir. Uretilen metal

modele tesviye islemi yapilabilir. Bu sekilde mum modelin birebiri {iretilmis olur.

Dereceli hassas dokiim teknigi ile iiretim basamaklari sekil 2.14° te verilmistir.
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Sekil 2. 14: Dereceli hassas dokiim iglem siras1 (Blach & Kohser, 2011).

1. Model kaliplarini elde etmek icin bir kalip igerisine mum veya plastik enjekte
edilir.
2. Model kaliplar1 bir yolluk iizerine havya yardimiyla model mumlari
kullanilarak dizilir.
3. Derece (fanus), agac salkimi iistiine konumlandirilir ve etrafi bantlanir.
4. Derece al¢1 ile doldurulur ve dokiim kalibi olusturulur.
5. Dokiim kalibina firinda mum uzaklastirma ve alg1 pisirme islemi uygulanir.
6. Dokiim kalibinin igerisindeki bosluga ergimis metal, vakumlu ortamda
doldurulur.
7. Metalin katilastiktan sonra basingli su vb. islemler ile dokiim kaliplar
algidan uzaklastirilir.

8. Uretilen metal modele tesviye islemi yapulir.

Sekil 2.15’ te hassas dokiim teknigini etkileyen parametreler gosterilmistir.
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Sekil 2. 15: Dereceli hassas dokiim tekniginde iiretimi etkileyen parametreler.
2.6.3 Model olusturma

Dereceli hassas dokiim tekniginin birinci asamasinda kagit lizerinde veya bilgisayar
destekli ¢izim programi ile istenen geometriler modellenir. Model tasarimlar
gerceklestirilir ve nihai model i¢in iiretime gecilir. Giiniimiizde nihai model {iretimi i¢in
farkli teknikler kullanilmaktadir. Bu yontemler; eklemeli imalat teknigi, isleme
makineleri ile model olusturma ve el becerisiyle model olusturma olmak {izere iice

ayrilmaktadir.

Eklemeli imalat yonteminde bilgisayar destekli tasarim verileri, li¢ boyutlu yazicilar ile
yiiksek hassasiyette imal edilebilmektedir. 3d yazici ile imal modellerin bazilar1 direkt
olarak agac dizilimi yapilmaktadir ve dokiim i¢in uygun hale getirilmektedir. Bir diger
uygulama tiirlinde de model yazicida iiretildikten sonra dokiim islemi gerceklestirilir ve
metal hale getirilir. Sonrasinda ise kaucuk iizerine alinarak ¢ogaltma islemi

gerceklestirilir.

Kauguk kaliplar hazirlamadan 6nce ana model ultrasonik banyo ile belli bir siire ve belirli
kimyasallar ile temizlenmektedir. Kauguk kalip hazirlanmasi sirasinda metal cergeve
icine model merkezde olacak sekilde yerlestirilir. Sonra kauguk pres makinesi ile belirli

bir basing ve sicaklik altinda bir siire vulkanize edilir. Vulkanizasyondan sonra metal
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cerceve presten alinir ve tiretilen kauguk kalip ikiye ayrilir ve igerisinde ki metal ana
model ¢ikarilir. Bu islemlerden sonra igerisine mum enjekte edilmesi ile model

cogaltilabilir (Faccenda, 2003).

Sekil 2. 16: kauguk kalibindan ¢ikarilan metal modeller ve mum modeller (Milli Egitim Bakanligi, 2006).

Isleme makineleri yardimiyla ana modelin imalatinda altin, nikel ve giimiis gibi metaller
ile direkt olarak metal model tiretimi gerceklestirilebilir. Bu sekilde metal model direkt

olarak silikon kauguk igerisine alinabilmektedir.

Bir diger yontem ise el becerileriyle ana modelin iiretimi. Nester ve ege gibi aletler
kullanilarak mum modele sekillendirmeler yapilarak modelin nihai halini almasi
saglanmaktadir. Sekillendirilen model polimerik mum model, dokiim yapilarak metal
modele c¢evrilmektedir. Mum ana modelin metal ana modele ¢evrilmesindeki sebep bir
diger asamada silikon kauguk icerisine yerlestirildiginde kalibin olusturulmasina imkan
verebilmesidir. Bu sekilde diger asamada kauguk kalip olusacak ve de igerisine mum

enjekte edilerek ana modelin kopyalari olusturulabilecektir.

2.6.4 Model aga¢ yapimi

Mum enjeksiyon makinesi kullanilarak ¢ogaltilan modeller, kauguk altlik iistiine ana
yolluk {izerine monte edilir. Agaca benzer sekilde dizilir ve kalip iiretilebilmesi i¢in hazir
hale getirilir. Dokiim esnasinda yolluk agzini olusturan kisim kauguk altlik olarak
isimlendirilir. Yolluk, kauguk kisik ile birlestirilen kalin kiitleye denir. Ana yolluk olarak

ise gecis yolu olarak kullanilir.

Yolluk diziliminin amaglar1 agagida siralanmaistir.
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1. Modelin alg1 ile kaliplanmasi1 sirasinda, kauguk altlik ile model arasinda
destek gorevindedir.

2. Dokiim sirasinda s1vi metalin ilerlemesini saglar.

3. Mumdan uzaklastirma ve al¢1 pisirme sirasinda model mumun ¢ikisinda

yardimect olur.

Dokiim i¢in hazirlanan model i¢in hazirlanacak yolluk dizimi esnasinda dnemli birkag
nokta vardir ve dikkat edilmelidir. Temel yolluk malzemesi, dokiimii yapilmak istenen
metalin cinsine, modelin tasarimina gore boyutlar1 hazirlanmalidir. Ana yolluk
malzemesinin ergime sicakligi, model mum malzemesininkinden diisiik olmasi
gerekmektedir. Bu sekilde pisirme esnasinda ilk olarak ana yolluk mumunun erimesi
gerceklesecektir. Bu da model mum malzeme eridiginde kalip i¢inde meydana gelecek
gerilmeleri bertaraf edecektir. Ana yolluk, ara yolluk ve kauguk alt tabanin birlestirme
isleminin diizgiin yapilmasi ¢ok dnemlidir. Kesit daralmalar1 olmamasi1 gerekmektedir.
Iyi bir yolluk tasarimi ile model malzemenin dokiimii sirasinda sivi metal rahat bir sekilde
ilerleyebilmelidir. Yogun ve sik bir dizilimden kag¢inilmali ve de olduk¢a benzer ebatlarda

ve sekildeki pargalar agaca dizilmelidir (Faccenda, 2003).

Sekil 2. 17: Yolluk dizilimi yapilmis model ve kauguk altlik (Milli Egitim Bakanligi, 2006).

2.6.5 Modelin kaliplanmasi

Kauguk altlik iizerine yolluk {izerine paslanmaz gelikten imal edilmis silindir
seklindeki bir fanus igerisine yerlestirildikten sonra igerisine al¢1 ilave edilerek kalip
olusturulabilir. Silindir seklindeki fanuslarin tizerinde delik olmasinin amaci1 vakum

sirasinda yardimci olabilmektir.
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Sekil 2. 18: Etrafi bantlanmig 120mm ¢apinda 260mm yiiksekliginde fanuslar.

Bant ile sarilmasindaki esas ama¢ donmamis al¢iin silindirik sekildeki fanusun

deliklerinden disar1 tagsmasini 6nlemektir.

Belirli oranlarda su ve alg1 bir siire karigtirilarak ayni zamanda da vibrasyona maruz
birakilarak dokiim kalib1 olusturulur. Elde edilen karisim fanuslarin igerisine dokiiliir.
Sonrasinda igerisi al¢1 ile dolu olan fanuslar donmas1 i¢in bir siire beklenir. Vibrasyon
yapilmasinin asil amaci karisimin ig¢inde kalabilecek havanin digari atilmasidir. Algi
donduktan sonra altindaki kauguk cikarilir, bantlarin bir bigak yardimi ile fanustan

kesilerek ayrilir ve elde ettigimiz alci kalip firmn igerisine yerlestirilir (Cukur, 2009).

Dereceli hassas dokiim agamalari asagida sekil 2.19° da gosterilmistir.
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Sekil 2. 19: Dereceli hassas dokiim asamalari (Giiler K. , 2012).
2.6.6 Mum giderme ve pisirme

Mum giderme, yolluk mumlarindan uzaklagtirmak ve onun yerine dokiim de ergimis
metal doldurulacak olan bosluk i¢in firin igerisinde bir siire belirli sicakliklarda yapilan

isleme denir.

Alg1 pisirme olarak yapilan islem de yolluk ve model mumlar1 uzaklastirildiktan
(ktillestikten) sonra dokiim kalibin1 dokiime uygun bir hale getirilmesi i¢in mum giderme
isleminin ardindan yapilmaktadir. Onceden programlanmis bir firin igerisinde belirli bir

siire ve sicaklikta gerceklesir.

Tek bir firin igerisinde mum giderme ve al¢1 pisirme islemi yapilabilmektedir. Mum
giderme ve al¢1 pisirme islemi siiresi dokiim kalibinin karakteristigini belirler. Bu pisirme

islemi al¢g1 mumun biiziilme ve genlesme karakteristigine bakilarak yapilmalidir.

Pisirme programlamasi genel olarak ilk kademede yavas bir sekilde 250°C sicakliga
cikartilir. Bu sicaklikta 2-3 saat kadar bekletilir. Bekleme esnasinda alg1 i¢erisindeki su
ve al¢inin kristal suyu uzaklastirilir. Model mumu erir ve hacimde artislar gerceklesebilir.

Sebebi ise a-kristobalit - B-kristobalit doniistimleri ger¢eklesmesidir. Sonra firin bir saat
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icerisinde 450 °C’ye ¢ikarilir. Bu derecede yine iki saat civarinda bekletilir. Sonrasinda
yine bir saatte kuvars doniisiimlerinin gerceklesebilecegi 600 °C civarlarina ¢ikartilir ve
yaklasik iki saat bekletilir. Kalibin tamaminda sicakligin dengelenmesi ¢ok 6nem teskil
etmektedir bu sebeple belirlenen siire kadar bekletilmelidir. Algimin 1s1 iletimi diisiik
olmasindan dolay1 bu siire¢ ¢cok faydali olacaktir. Daha sonra firin 750 °C Sicakliga
cikartilir ve takriben ii¢ saat bekletilir. Bu sekilde al¢1 pismis olur. Devaminda ise dokiimii
yapilmasi istenen parcanin alasimina uygun sicakliga getirilerek en az iki saat bekletilir.
Dokiim kalibinin her yerindeki sicakligin homojen olmasi saglamis olur (Giiler K. ,

2012).

2.6.7 Ergitme ve dokiim

Ug farkli yontem ile dereceli hassas dokiim gergeklestirilebilir. Bunlardan ilki indiiksiyon
ile ergitmedir. Digeri iifle¢ ile ergitme ve son olarak elektrik rezistansli ergitme
yontemidir. En eski yontemlerden olan iifleg ile ergitme yontemidir. Propan ve dogalgaz
kullanilan bu teknikte alev ile metal alasimi ergitilmektedir. Elektrik rezistans ile ergitme
(Sekil 2.20) yonteminde, rezistanshi kapali bir hazneye ergitilecek metal ile dolu pota

yerlestirilir ve sicakligin istenilen seviyeye ¢ikartilip bir siire beklenir.

En modern yontem indiiksiyonlu ergitme olarak bilinir. Bu yontemde ergitme sirasinda
manyetik alanin olusur ve metal karistirilir. Bu sekilde kimyasal ve 1s1l homojenizasyon

gergeklesir (Giiler K. , 2012).

Bu yontemler uygulanarak gerceklestirilen ergitme siirecinin sonlarina mum giderme ve
al¢1 pigirme islemi biter. Bir masa yardimi ile firindan (Sekil 2.21) alinan sicak kaliplar

dokiim haznesine yerlestirilir.
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Sekil 2. 20: Vakumlu dokiim haznesi.

Ergitme islemi uygulanmis sivi metal, ocaktan masa ile alinir ve ana yolluk girisinden
dokiim gerceklestirilir. Belirli bir siire bekletilir, kalibin sogumasi saglanir ayni1 zamanda

icerisindeki metalde sogur ve donar.

Sekil 2. 21: Alg1 pigirme firini.
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Sekil 2. 22: Dokiim igleminin sematik gosterimi (Giiler K. A., 2016).

Dokiim haznesine ergitilmis metalin doldurulmasi isleminin sematik olarak gdsterimi

sekil 2.22° de gosterilmistir.

2.6.8 Kalibin temizlenmesi

Dokiim gerceklestikten sonra bir siire oda sicakliginda bekletilen dokiim kaliplari, algidan
uzaklastirmak i¢in banyoya gotiiriiliir. Bircok kez su banyosuna daldirilip ¢ikarilir. Bu
islem biiyiik oranda al¢idan uzaklastirma konusunda basarili olmaktadir. Kalan al¢ilar ve
i¢ ylizeylerde sikigmis olan algilar i¢in basingli su cihazi kullanilir ve tam anlamiyla
algidan uzaklastirma saglanmis olur. Islemin gergeklestigi su banyosu sekil 2.23° te

verilmistir.

Sekil 2. 23: Su banyosu.

31



Algidan uzaklastirilmis tiim yolluklar kesilir. Modelin tasarlanan 6lciilere indirilmesi igin
gerekli takim ve aletler ile islemler gerceklestirilir. Zimparalama, ayirma ve kesme gibi
birkag¢ farkli asama olabilir. Bu islemlerden sonra model nihai sekline kavusmaktadir.
Hassas dokiim teknigi ile imal edilen ve temizlenip nihai haline getirilmis model

asagidaki sekil 2.24° te verilmistir.

Sekil 2.24: Nihai hale getirilmis metal model
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BOLUM 3.DENEYSEL CALISMALAR

Eklemeli imalat teknigi kullanilarak hassas dokiim ile firetilen kama seklindeki

modellerin liretiminde yapilan ¢alismalar yazili ve gorsel olarak burada aciklanacaktir.

3.1 Deneylerin Yapihisi

Yapilacak deneyler i¢in ilk adim olarak Solidworks programi ile kama seklinde bir
geometri ¢iziminin bilgisayar destekli tasarim (CAD) yapilmistir. Programda yapilan
tasarim verileri, re¢ine esasli Anycubic Photon M3 marka ii¢ boyutlu yazicida islenerek
kama seklindeki numuneler elde edilmistir. Kama seklindeki modeller mum ile yolluk
dizimi yapildiktan sonra silindirik dereceler (fanus) igerisine konularak vibrasyon
ortaminda al¢1 ile doldurulur. Hazirlanan bu al¢1 dolu fanuslar, elektrik rezistansi ile
isitilan firin igerisine atmosfer basincinda al¢1 pisirme ve mum giderme islemleri
gergeklestirilir. Firindan igerisinden ¢ikarilan fanuslar vakumlu veya vakumsuz olarak
kullanilabilen dokiim haznesine yerlestirilir. Mumun kiillesmesi ile al¢inin i¢inde olusan
kama seklindeki bosluga, daha onceden ergitme ocagindan ergitilmis metal yolluk
agzindan iceriye doldurulur. Dokiim islemi her bir fanus i¢in bu sekilde yapilmistir.
Yaklagik 20 dakika bekledikten sonra metal donmus ve sicakligi belirli seviyelere
inmistir. Sonrasinda su havuzunda al¢1 kabaca uzaklastirilir ve basingli su ile detaylara
kadar temizlik saglanmistir. Elde edilmis kama seklindeki metal yapidan yolluklar
kesilmistir. Bu sekilde dereceli hassas dokiim teknigi ile kama seklindeki modeller

tretilmistir.

Bu c¢alismada dokiim malzemesi Aliiminyum 6101 alasimi  kullanilarak
gergeklestirilmistir. Kullanilan {i¢ boyutlu yazic1 fotopolimer recine ile model iiretimi

gerceklestirmektedir.
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3.1.1 Denemelerde kullanilan techizatlar ve malzeme

Bu c¢alismada ti¢ boyutlu yazici, dokiim algis1, yolluk mumu ve 6101 aliiminyum alasimi

kullanilmustir.

3.1.1.1 Aliiminyum alasimi

Fanus kullanarak yaptigimiz dereceli hassas dokiim tekniginde 6101 (Al, Si ve Mg )

aliminyum alagimi kullanilmistir. Kimyasal bilesimi Tablo 3.1° de verilmistir.

Tablo 3. 1: Al 6101 aliiminyum alagiminin kimyasal bilesimi (% ag.).
Si Mg Fe Cr Zn Mn Cu
0.5 0.8 05 0,03 0,10 0,03 0,10

3.1.1.2 U¢ boyutlu yazici

Modelimizi iiretmek i¢in kullandigimiz Anycubic Photon M3 ii¢ boyutlu yazici. Tekno
fotopolimerizasyonu (Vat photopolimerisation) yontemi, oda sicakliginda siv1 halde olan
fotopolimer regine tabakasinin mor otesi (ultraviyole) 1sin ile belirlenen bolgelere
kiirlestirme uygulamasina dayanmaktadir. Her bir katman olusturulmasi ile par¢a katmant
kalinlig1 asag: indirilerek islem devam etmektedir. Katmanlar olusturulduktan daha sonra
model siv1 regine havuzu icerisinden alinmaktadir. Bu yontem kullanilmasi ile olduk¢a
hassas sekillerde diizgiin modeller olusturulabilir. Kullandigimiz reginenin bize verilen
bilgileri dogrultusunda 6grendigimiz yanma (burn-out) noktasi 600-700 °C sicaklik
araligindadir. Kiil kalicilig1 %0.01 seviyelerindedir.

3.1.1.3 Mum yolluk

Yolluk mumunun diigiik ergime sicakligina sahip olmasi gerekmektedir. Modelimizin
yolluk dizimi ve altliga (kaucuk) sabitlenmesi i¢in kullanilmistir. Mum yolluklarin firinda

pisirilme esnasindaki davranisi 68renebilmek i¢in TGA yapilmistir (Giiler F. , 2019).
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Sekil 3. 1: Mum yolluk TGA (Giler F. , 2019).

TGA (Termogravimetrik Analiz), Seiko Exstar TG/DTA 6300 ile yolluk mumu

incelemesi yapilmigtir. 1000 °C sicakliga kadar 1sitilan ortama azot gazi verilmektedir.

Inceleme neticesinde 230°C sicaklikta kiitle azalmas1 baslamustir. 492°C sicaklikta ise

modelin tamam1 yok olmustur. Sekil 3.1°de grafigi verilmistir (Giiler F. , 2019).

3.1.2 Kama model tasarimi

Kama tasarimimin {i¢ boyutlu yazicida elde edilebilmesi icin SolidWorks ¢iziminin
yapilmas1 gerekmektedir. Olusturdugumuz bu modelin taban genisligi 35mm, {ist
genigligi Smm, taban tavan mesafesi 79.86mm ve taban kismindaki en uzak iki nokta
aras1t 55.56mm dir. CAD modelinin farkli a¢idan goriiniimleri ve 6lgiileri Sekil 3.2 de

verilmistir.

A:Uzaklik 55.56mm B:Uzaklik 35mm C:Uzaklik 5Smm
Sekil 3. 2: Kama CAD model 6l¢iileri.
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3.1.3 Model yolluk hazirlama

Uygun yolluk dizilimi, hassas dokiim yontemine gore iirettigimiz kama seklindeki {i¢
boyutlu yazici ile fretilen modellere uygulanmistir. Yolluk malzemesi olarak
kullandigimiz mumun ergime sicakligir 60-70°C derecedir. Bu mumu se¢memizin asil
sebebi ise 1s1l genlesme katsayisinin diisiik olmasi. Bu da demek oluyor ki erime sirasinda

alciy1 ¢atlatma olasiligi ¢ok diisiiktiir.

Yaptigimiz mum yolluklar, vakumlu ve vakumsuz dokiim i¢in farklilik gostermektedir.
Model’in tiirbiilansli  dolumda ve vakum altinda dolumu arasindaki farki
gbzlemleyebilmek adina farkli yolluk dizilimleri yapilmistir. Asagida 5 farkli dokiim igin

kullanilan yolluk tasarimlar1 gorsellerde verilmistir.

Sekil 3. 3:Vakumlu dékiim (No.1) yolluk dizilimi.
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Sekil 3. 5:Vakumlu dokiim ters model (No.3) yolluk dizilimi.

Sekil 3. 6:Vakumsuz dokiim ters model (No.4) yolluk dizilimi
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Sekil 3. 7: Vakumsuz dokiim alttan dolum (No.5).

3.1.4 Alg1

Yaptigimiz deneylerde hassas dokiim algisini dokiim kalip malzemesi olarak kullandik.
Kullandigimiz bu al¢iya yapilmis olan XRD analizleri, Shimadzu XRD-6000 marka cihaz
kullanilarak yapilmistir. CuKa radyasyonunda 40 kV ve 40mA’ da 2-70° araliginda,
dakikada 2° hizla XRD analizi yapilmistir. XRD analizinin sonuglarina gore icerisinde
CaS0..0,5H20 Bassanit, SiO2 Kuvars ve SiO; Kristobalit fazlar tespit edilmistir. Grafik
Sekil 3.9’ da verilmistir.

Kalsiyum stilfat yar1 hidrat1 (CaSO4 2 H20) baglayic1 amagh kullanilmis ve kuvars olarak
agrega kullamlmistir. Igerisinde kristobalit gdzlemlenmistir. 1200°C den sonra
parcalantyor olmasindan 6tiirii yiiksek sicaklik dokiim uygulamalar i¢in uygun degildir.
Ancak aliiminyum gibi ergime derecesi diisikk (<1200°C) olan metaller igin deneysel

caligmalarda kullanilmasinin uygun oldugu belirlenmistir (Giiler K. , 2012).
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Sekil 3. 8: XRD analizi (al¢1).

Kama modelinin iiretimi i¢in hazirlayacagimiz dékiim kaliplarinda al¢inin sergiyecegi
termal davranislar ve pisirme sicakliklart i¢in TGA(Termogravimetrik analiz) yapilmistir.
Analiz i¢in Seiko Exstar TG/DTA 6300 TGA cihaz1 kullanilmistir. 1000°C sicakligi
kadar 1sitilan ortama azot gazi verilmistir. Sonug olarak alg1, 88°C den sonra i¢erdigi suyu
kaybetmektedir. 144°C ye ulastiginda al¢1 kristal suyundan tamamen arinmaktadir. 250°C
sicakliga geldiginde ise a-kristobalit - B-kristobalit doniistimii gergeklesmektedir ve de
kiitle kayb1 yasanmaktadir. o-f kristal dontlisiimii gergeklesen kuvarsin sicakligi
500°C’dir. Bu esnada hacim olarak biiyltime ger¢eklesmedir. 1000°C sicaklikta yaklagik
olarak %?2 alg1 kiitlesi azalmistir. Sekil 3.9’da grafik verilmistir (Giiler F. , 2019).
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Sekil 3. 9: TGA Algt.
3.1.5 Modelin alg¢1 icerisine alinmasi

Kama seklindeki {iiretimini yaptiimiz mum modellerimizi kauguk altlik iizerine
yerlestirdikten sonra celik fanus (silindirik derece) igerisine yerlestirdik. Stvi al¢inin
doldurulma esnasinda disar1 tasmamasi i¢in fanusun etrafini bant ile sikica sarma islemi

uyguladik. Sekil 3.10° da gorsel olarak verilmistir.

R i

Sekil 3. 10: Bant ile sarilmis fanuslar.

40



Belirli bir su ve al¢1 orant ile belirli bir siire matkap yardimu ile karigtirdiktan sonra dokiim
kalibinin olusturmak amaci ile elde ettigimiz karisimi fanus ig¢ine doldurulmustur.
Icerisinde hava kabarcig1 kalmamas1 amaci ile bir siire vibrasyon yapilmistir. Sonrasinda

al¢inin sertlesmesi icin bir siire bekletilmistir.

Alginin sertlesme isleminden sonra fanus bantlardan ve kauguk altliktan ayirilmistir.
Ardindan igerisi donmus al¢1 ve mum model olan fanuslar pisirilmek ve mum giderme
isleminin ger¢eklesmesi i¢in firina yerlestirilmistir. Deneylerimizde su-algi orani,

karistirma ve sertlesme siiresi degerleri asagida (Tablo 3.2) yaklasik olarak verilmistir.

Tablo 3. 2: Algi-su orani, karistirma ve sertlesme siiresi.

Su-alg1 orani Karigtirma stiresi Alg1 sertlesme stiresi
40/100 3-5 dakika 4-4.5 saat

3.1.6 Alg1 pisirme ve mum uzaklastirma

Tiim caligmalarimizda, al¢i ile doldurulmus fanuslar, firin igerisine yerlestirilirken
cikarttigimiz kaucuk altlik tarafi asagiya gelecek sekilde yerlestirilmistir. Bu sekilde
dokiim agzi alta gelmis olacak. Dokiim agz1 kisminin altta kalmasindaki amag¢, mum
uzaklagtirma siirecinde model mumunun yer ¢ekimi ile disar1 ¢ikabilmesidir. Firmin
pisirme programlamasi ilk etapta 20 dakikada 80°C sicakliga ¢ikartip bu sicaklikta 2 saat
bekletilmistir. Buradaki amag al¢inin yavasga 1sitilmasi ve model mumu uzaklastirma
isleminin yavasca gergeklemesidir. Firinin diger kademesinde 1 saat igerisinde 250°C’ ye
cikarilmistir. Yine iki saat bekletilmistir. Buradaki amag alg1 icerisindeki kristal sudan
kurtulmaktir ve a-kristobalit - B-kristobalit doniisiimleri meydana gelmistir. Sonrasinda 1
saat icerisinde 400°C ye ¢ikartilmis ve yine 2 saat bekletilmistir. Kuvars doniisiimlerinin
gerceklestigi bilinen 600°C sicakliga firin geldiginde 2 saat daha bekletilmis ve ardindan
750°C sicakliga ¢ikartilmistir. Bu sicaklikta 4 saat bekletilmesinin ardindan alg1 pisirme
islemi gerceklesmistir. Son kademede firin 500°C’ye 4-5 saat igerisinde indirip

aliminyum i¢in uygun dokiim sicakliina getirilmistir.
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Aliiminyum 6101 alasimi ile kama seklindeki modelimizin dokiimiinde fanus sicakligi
yaklagik 500°C’ dir. Tiim deneylerimizde sartlart ayni tutmak adina ayni derecelerde

dokiimler gerceklesmistir. Sekil 3.11°de firinin sicaklik takibi igin bilgi ekran1 verilmistir.

Sekil 3. 11: Pisirme firin1 bilgi ekrani.

3.1.7 Dokiim ve ergitme

Yaptigimiz dokiim ¢aligmalarinda, aliiminyum 6101 alagimini grafit potaya sigmasi igin

onceden kestirilip kiilge haline getirilmistir. (Sekil 3.12)

Sekil 3. 12: Kesilmis Aliiminyum 6101 parcalari.
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Elektrikli rezistans kullanan yerli mali ergitme ocaginda ergitilmistir. (Sekil 3.13)

Aliiminyum 6101 alasimi i¢in dokiimde getirmek istedigimiz sicaklik 700-715°C dir.

Sekil 3. 13: Elektrik rezistansli ergitme ocagi.

Bu sicakliga ergitme ocagimiz yaklasik olarak 40-50 dakikada gelebilmektedir. Pota

icerisindeki ergimis metalin sicakligini termokupl ile siirekli 6l¢iilmiistiir. Model mumun

erimesi sayesinde olusan bosluga, ergittigimiz sivi metali masa kullanarak yolluk

agizindan doldurularak dokiim islemi gerceklesmistir. Vakumlu ve vakumsuz olarak bu

dokiim islemleri gerceklestirilmistir. Vakum motorumuzun giicii yaklasik olarak 63

m3/saat’ tir. Vakum islemi -1bar da yaklasik 10 dakika uygulanmistir. Calisma kosullarini

asagidaki tablo 3.2” de verilmistir.

Tablo 3. 3: Dokiim ¢alisma kosullari.

Nulr\];;ne Dolum Teknigi Kahp(:g:)a khigs swa]itlslkgiil?’ ) Dokiim atmosferi
1 Ustten Dolum 500 710 Vakumlu -1 bar
2 Ustten Dolum 495 715 Yer Cekimi
3 Ters Model Ustten Dolum 495 710 Vakumlu -1 bar
4 Ters Model Ustten Dolum 495 710 Yer Cekimi
5 Alttan Dolum 500 715 Yer Cekimi
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3.1.8 Al¢1 uzaklastirma ve yolluk kesimleri

Dokiim ve katilagma islemi bittikten sonra yaklagik 20-25 dakika sogutulan kaliplar su
banyosuna al¢idan uzaklastirilmak amaciyla gotiiriilmiistiir. Bir masa ile tutulan kalip

soguk su banyosuna daldirilip algilarin kabaca uzaklastirilmasi saglanmustir. (Sekil 3.14)

Sekil 3. 14: Basingli su ile temizleme haznesi.

Ardindan basinglt su yardimi ile su banyosunda uzaklastirilamayan algilar da
uzaklastirilmistir. Ardindan aliiminyum 6101 alasimli dokiim modellerindeki yolluklar
ATA BRILLANT 265 markali kesme cihazi kullanilarak kesilmistir. (Sekil 3.15)

Sekil 3. 15: ATA Brillant 265 kesme cihazi.

3.2 Kama Modellerin Karakterizasyonu

Fanus kullanarak yapilan hassas dokiim teknigi ile iiretimi yapilan kama modellerin

mikro yap1 incelemeleri ve yogunluk dlgiimleri yapilmistir.
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3.2.1 Mikro yap1 incelemeleri

Dokiimleri yapilan aliiminyum 6101 alasimli kama modellerin mikro yap1 incelemeleri
optik mikroskop NIKON Eclipse L150 kullanilarak yapilmustir. Incelemeler yapilmadan
once bakalite almak amaciyla yine ATA Brillant 265 kesme cihazi kullanilarak kesme
islemi uygulanmigtir. Bakalite alinirken STRUERS ProntoPress-10 markali cihaz
kullanilmustir. (Sekil 3.16)

Sekil 3. 16: STRUERS bakalite alma cihazi

Sonrasinda sira ile 200-400-800-1200 ve 2500 gritlik zimpara ile su altinda zimpara
yapilmistir. Zimparalama igslemi bittikten sonra elmas s1vi ve yaglayici ile parlatma islemi
gergeklestirilmistir. (Sekil 3.17) Ardindan numuneler deterjan ve sabun ile temizlenip

sicak hava ile kurutulmustur.

45



Sekil 3. 17: 800 gritlik zimpara ile zimparalama iglemi.
3.2.2. Yogunluk Ol¢iimii

Arsimet yontemi, metal parcalardaki gozeneklilik oranini 6lgmek i¢in kullanilan bir
yontemdir ve sonuglar sivinin Sicakligina, numune hacmine ve yiizey piiriizliiliigiine
baghidir. Yogunluk 6l¢iimii i¢in numunenin havadaki (mnava) ve sivi (mgy) ortamdaki
kiitlesinin bilinmesi gerekmektedir. Bununla birlikte 6l¢tim yapilan sivinin yogunlugu
(psiv1) da bilindiginde numunelerin yogunlugu ve gozenek oran1 Denklem 3.1. ve Denklem

3.2.ye gore Ol¢iilebilir hale gelecektir (Terris, 2019).

Mmp
Prnumune = Mhava iw;nsun * Psun (3.1)
* 100
%Porozite = 100 — (pnumune ) (3.2
Pteorik
. Yogunluk olctimleri 1,5 kg agirlik tartim kapasiteli 0,02 gr. hassasiyete sahip

Dikomsan marka HT-SH1500 model Arsimet diizeneginde yapilmustir. Olgiimler 15°C

sicaklikta, 0,99925g/cm? yogunlugundaki suda yapilmustir.
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3.2.3. imaj Analiz Teknigiyle Porozite Olciimii

Imaj analiz tekniginde, ortadan kesilen numuneler metalografik olarak hazirlandiktan
sonra tam boydan porozite incelemesi yapilmistir. Bunun i¢in ilk etapta parlatilan
ylizeyleri taranan parcalar (Sekil 3.18a), Photoshop programina aktarilmis ve threshold
mentisiinden esik ayar1 yapilarak gozenekli bolgeler ile saglam bolgeler farkli tonlarda

renklendirilmistir (Sekil 3.18b).

b)

Sekil 3. 18: Metalografik olarak hazirlanan numunelerin, a) taranmis, b) esik ayar1 yapilmis gorselleri

Esik ayar1 yapilan gorseller ImageJ yazilimina aktarilarak analize hazir hale getirilmistir.
[lk etapta alan 6l¢iimlerinin dogru yapilabilmesi amaciyla Analyze ->Set Scale meniisiinde
Ol¢ii kalibrasyonu yapilmigtir. Daha sonra olarak yesil ve lacivert bdlgelere ayrilan

goriintii tizerinde alan hesabi yapmak i¢in Analyze ->Analyze Particles meniisiine girilmis
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ve lacivert bolgelerin yesil bolgelere, dolayisiyla gozenekli bolgelerin dolu bolgelere

orani hesaplanmigtir.

3.2.4. Modelleme Calismalari

Dokiimii gergeklestirilen numunelerde olusabilecek hatalarin nedenini tespit edebilmek
icin simiilasyon c¢aligmas1 gerceklestirilmistir. Katt modeli olusturulan parcalar
simiilasyon programina aktarildiktan sonra parcanin ve kalibin termofiziksel 6zellikleri
tanimlanarak (Sekil 3.19) iistten dolum, iistten dolum ters model ve alttan dolum olacak
sekilde 3 farkli geometrinin simiilasyonu gerceklestirilmistir. Katilasma kosullar1 yer
cekimi etkisiyle gerceklestirilmis ve dokiim parametreleri Tablo 3.3’e gore

diizenlenmistir.

Casting Matenal | Cooling Curve | Mold Matenisls | HT Coeffcients | fron Caloulation | Other |

_From08. | TobR
JNE107
Thermal Conductivity [153.12 K
SpecificHeat [%23  Jhgk
Density B0 kg3

Initial Temperature [730 =
Solidification Temperature [617 c
Freezing Range [35 c

Latent Heat of Fusion [546343 kg

Sekil 3. 19: Simiilasyon programina aktarilan kati model ve termo-fiziksel parametreler

Daha sonra simiilasyon ¢alismasindan elde edilen dolum ve katilagma verileri gercek

dokiim sonuglariyla kiyaslanmistir.
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BOLUM 4. DENEYSEL BULGULAR

Bu boliimde 6101 aliiminyum alasiminin kama seklinde tasarlanan modellerin hassas
dokiim teknigi ile iiretimi ve gozenek olusumuna yonelik elde edilen sonuglar

bulunmaktadir. Sonuglar {i¢ baslik altinda toplanmaktadir. Bunlar;

e Yogunluk Ol¢iim metoduna gére gdzeneklilik sonuglari
e Mikroyap: goriintiileri
o Imaj analizi teknigine gore gdzeneklilik sonuglari

e Simiilasyon sonuglar1

olacak sekilde asagida aktarilmistir.

4.1. Yogunluk Ol¢iim Metoduna Gére Gézeneklilik Sonuclar

Deneysel ¢aligmalar sonucu Arsimed prensibine gore hesaplanan yogunluk 6l¢timleri ve
gozenek orani Tablo 4.1.de verilmistir. Yogunluk ve gézenek oranlart da Denklem 3.1.

ve 3.2.ye gore hesaplanmis ve teorik yogunluk 2.68 g/cm? alinmistir.

Tablo 4.1. Arsimed prensibine gore hesaplanan gozeneklilik sonuglari.

Deneysel yogunluk

Numune No  Havadaki Agirlik (gr)  Sudaki agirlik (gr) % Porozite

(g/em’)
1 82.14 50.18 2.568 4.35
2 95.34 58.62 2.593 3.37
3 95.82 58.04 2.534 5.61
4 93.42 57.32 2.586 3.69
5 101.60 62.76 2.613 2.65

Bu sonuglara gore gdzenek orani en yiiksek olan numuneler, vakum altinda katilastirilan
1 ve 3 numarali numeneler olurken gozenekliligi en diisiik olan numune, 5 numarali alttan

dolum yapilan numune olmustur.
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4.2. Mikroyapi Goriintiileri

Metalografik olarak hazirlanan numuneler mikroskop altinda incelenmis ve hata
tiplerinin ¢ekinti ya da gaz kaynakli olup olmadig: irdelenmistir. Mikroskop altinda
yapilan incelemelerde belli bir bolge biiyiitiildiigii i¢in gdzenek sonuglar i¢in saglikli bir
sekilde yorum yapmak miimkiin olmayacaktir. Bu yiizden gozeneklilik i¢in arsimed
prensibine gore yogunluk Ol¢limii ve numunenin tiim boyunun tarandigi imaj analiz

sonuclar1 incelenecektir.

e)

Sekil 4. 1: a) 1 numarali, b) 2 numarali, ¢) 3 numarali, d) 4 numarali, €) 5 numarali numunenin mikro yap1
goriintileri.
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Bu gorsellere tiim hatalarin tane siirlarinda olustugu gozlemlenmistir. Bununla birlikte
hata tipleri dikkatli bir sekilde incelendiginde gdzeneklerin diizensiz bir sekilde oldugu
tespit edilmistir. Literatiire gore diizensiz sekilli gozeneklerin ¢ekinti kaynakly, kiiresel ya
da kiiresele yakin sekildeki gozeneklerin ise gaz kaynakli oldugu bilinmektedir. Buna
gore Ozellikle 3 numarali vakum altinda katilastirilan ters modelde ¢ekinti tipi hatalarin

daha yaygin oldugu tespit edilmistir.

4.3. imaj Analiz Teknigine Gore Gozeneklilik Sonuclar

Esik ayar1 yapilarak gozenekli bolgeler ile saglam bolgeler farkli tonlarda renklendirilen

numuneler sirastyla agsagida paylasilmistir.

Sekil 4. 2:1 numarali numunenin imaj analiz gorseli.
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Sekil 4. 3:2 numarali numunenin imaj analiz gorseli

10 mm

Sekil 4. 4:3 numarali numunenin imaj analiz gorseli
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Sekil 4. 5:4 numarali numunenin imaj analiz gorseli

Sekil 4. 6: 5 numarali numunenin imaj analiz gorseli
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Bu gorsellerde yesil olarak renklendirilen dolu olan bolgelerle, lacivert olan bosluklu
bolgelerin alani birbirine oranlanarak imaj analiz yontemine gore gozeneklilik orani

hesaplanmustir (Tablo 4.2.).

Tablo 4.2. Imaj analiz teknigine gore hesaplanan gozeneklilik sonuglart

Dolu Olan Bélgenin Alani Gozenekli Bolgenin Alani

Numune No % Porozite
(mm?) (mm?)
1 1441.27 45.69 3.17
2 1275.25 30.98 2.43
3 1345.54 51.67 3.84
4 1334.03 36.02 2.70
5 1339.28 27.58 2.06

Imaj analiz sonuglartyla yogunluk 6l¢iim sonuclarinin kiyaslanmasi Sekil 4.7.de

paylasilmistir.
6 -
—e— Yogunluk Olciimii
—— Imaj Analiz
5 -
[
=
N
© 4
o
o
O\O
3 -
2 -
T T T T T
1 2 3 4 5

Numune No

Sekil 4. 7: Imaj analiz ve yogunluk 6lgiim sonuglarinin kiyaslanmasi
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4.4. Simiilasyon Sonuclar

Dokiim simiilasyon calismalari {istten dolum, iistten dolum ters model ve alttan dolum
olarak ii¢ farkli sekilde uygulanmistir. Simiilasyon programinda vakum atmosferi
modellenemediginden ¢alismalar sadece yercekimi etkisi altinda uygulanmistir. Ug farkli

modelin dolum, ¢ekinti ve katilasma zamani gorselleri sirastyla asagida paylasilmistir.

Sekil 4. 8: Simiilasyon caligmasi yapilan iistten dolum yapilan numunenin, a) Dolum, b) Cekinti, c)
Katilasma zamani, Ters kaliplanan numenin d) Dolum, ¢) Cekinti, f) Katilasma zamani, alttan dolum
yapilan numunenin g) Dolum, h) Cekinti, i) Katilasma zaman1 gorselle



Dolum sonuglar1 incelendiginde iistten dolum ve ters model tasarimlarinda akis
cizgilerinden de anlasilacagi lizere listten diisen metalin yere ¢arptiktan sonra tiirbiilansh
bir sekilde doldugu goriilmektedir. Alttan dolum da ise akis ¢izgilerinin dogrusal oldugu
yani laminer bir akigin oldugu goériilmektedir. Dokiim i¢in hazirlanan s1vi metalin kalitesi
yiiksek olsa bile tiirbiilansli dolum esnasinda meydana gelen calkantilardan Otiirii sivi
metal gaz kapacaktir. Laminer akista ise sivi metal i¢erisine dolumdan kaynakli bir gaz
girisi olmayacaktir. Bununla birlikte c¢ekinti ve katilasma zamani gorselleri
incelendiginde ozellikle ters kaliplanan numunenin kalin kesitinin alt kisimda oldugu
buna bagli olarak yolluktan beslenemedigi ve ¢ekinti riskinin diger numunelere gére daha

yiiksek oldugu goriilmektedir.
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BOLUM 5. TARTISMA

Bu c¢alismadan elde edilen genel sonuglar ve literatiir tartigmasi asagida sirasiyla

verilmigtir.

Yapilan deneysel calismalara gore en diisiik yogunluk 1 ve 3 numarali vakumlu
iistten dolum yapilan numunelerde tespit edilmistir. En yiiksek yogunluklar ise
vakumsuz dokiimlerde tespit edilmistir. Literatiir taramasina gore vakum destekli
dokiim uygulamalarinda gozenekliligin azaldigi, siinekligin, maksimum ¢ekme
dayaniminin ve yorulma direncinin arttig1 bilinmektedir (Daronde, et al., 2021).
Bununla birlikte birgok literatiirdeki bir ¢ok ¢alismada tiirbiilansli dolumun yol
acabilecegi risklere 6zellikle vurgu yapilmis ve iistten dolumun ciddi anlamda
tiirbiilans olusturacagi ve bunun sonucunda sivi metalde yeni oksit ve gazlarin
olusmasiyla beraber gozenekliligin arttigit ve mekanik Ozelliklerin distigi
vurgulanmigtir. Campbell sivi metal kalitesine yonelik yaptigr bir ¢alismada
(Campbell, 2012) dokiimiin metalurjik kalitesini en ¢ok etkileyen unsurlarin
baslangi¢ s1vi metal kalitesi ve bifilm olusumlarinin oldugunu vurgulamistir.
Bifilmler ya da diger bir deyisle ¢ift oksit filmler, 6zellikle aliiminyum
alasimlarinda gozeneklilik olusumunda ¢ok 6nemli bir rol oynar. Bu kusurlar,
yiizey oksit tabakasinin kendi iizerine katlandigi, dolum sirasinda tiirbiilans
yoluyla eriyik i¢ine sokulur. Zamanla, bu bifilmlerin igindeki sikismis hava
oksitlenir ve katilasan metal igindeki gozeneklerin biiylimesini siddetlendiren
aliminyum nitriir (AIN) ve diger bilesiklerin olusumuna yol agar. Sonug olarak,
bifilmler gozenek ¢ekirdeklenmesi i¢in alanlar olarak hareket ederek, katilagan
metal i¢inde catlaklar baglatarak ve sikismis gazlarin oksidasyonu yoluyla eriyik

kalitesini bozarak dokiim islemlerinde gbézeneklilige katkida bulunur (O Gursoy,
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2021). Bu calismada beklentinin aksine vakumsuz dokiimlerde yogunluklarin
yiiksek ¢ikmasinin ana sebebi dolum esnasinda meydana gelen tiirbiilanstir.
Tirbililansli dolum sonucunda sivi metalin gaz almasi neticesinde vakum
destegiyle birlikte sivinin i¢cindeki gazin hacmi artarak dokiimdeki gézenekliligin

artmasinda neden olmaktadir.

Ayni zamanda simiilasyon ¢alismasindan elde edilen ¢ekinti ve katilasma zamani
gorselleri incelendiginde 6zellikle 3 numarali numunede katilasmanin yolluga en
uzak yerden baslayip yollukta son bulacak sekilde yonlii katilasma kriterine gore
degil de tam zitt1 sekilde tasarlandig1 goriilmiistiir. Yonlii katilasmada, katilagsma
cephesi belirli bir yonde hareket eder ve bu da daha diizgiin bir ¢oziinen ve
hidrojen dagilimina yol acabilir. Bu homojenlik, sivi metal katilasma sirasinda
hacim azalmasini telafi etmek i¢in daha tutarli bir besleme yoluna sahip
oldugundan, biiziilme gbézenekliligi olusumunu azaltmaya yardimci olur. Yonli
katilasmada kontrollii sogutma hizi da hayati bir rol oynar. Genellikle yonlii
katilasmanin bir 6zelligi olan daha yavas bir sogutma hizi, gaz gdzenekleri
arasindaki rekabet¢i biliylime nedeniyle daha biliyllkk ve daha diizensiz
gozenekliliklere yol agabilir. Bunun nedeni, azaltilmis sogutma hizinin gaz
gozeneklerinin biliyiimesi ve katilasan dendritlerle etkilesime girmesi i¢in daha
fazla zamana izin vermesi, bu da diizgiin olmayan goézeneklilik boyutlarina ve
daha diizensiz morfolojilere yol agmasidir. Tersine, daha hizli bir sogutma hizi,
gozenekliliklerin biiylimesini sinirlayabilir ve bu da daha kiiciik ve daha kiiresel
gaz gdzeneklerine neden olabilir (T Wang, 2015). Islem, katilasma cephesinin
erimis metal boyunca diizgiin bir sekilde hareket etmesini saglamak i¢in termal
gradyanin ve katilasma oraninin kontrol edilmesini igerir ve bdylece hata
olasiligin1 azaltir. Yonli katilasma, yerel katilagma siiresini ve solidus hizini
etkileyerek yliksek mukavemetli alliminyum alasimli dokiimlerde gozenekliligi
etkiler. Yogunlugun en yiiksek ve gozenekliligin en az oldugu numune ise alttan
dolum yapilan numune olmustur. Bu numunede alttan dolum neticesinde laminer
bir akisla dolumdan kaynakl1 risklerin dniine gecilmistir. Ayni zamanda katilagma
zaman1 gorseli incelendiginde de katilasmanin yolluga en uzak yerde baslayip

yollukta son buldugu tespit edilmistir. Daha kisa katilagma siireleri ve daha yavas
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kat1 hizlar1 genellikle gozenekliligi azaltmada faydalidir ve bu da daha az kusurlu

daha kaliteli dokiimlere yol agar (Kuo, 2014).
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BOLUM 6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada 6101 Al alasiminda hem vakum destekli olarak hem de yergekimi etkisiyle
ti¢ farkli yolluk tipinde katilastirilan kama sekilli modelde dokiim ve katilastirmanin
gozeneklilige etkileri incelenmistir. Burada farkli yolluk tiplerinin kullanilmasindaki
amag¢ vakum ortaminda dolum ya da katilagsmanin gézenekliligi ne sekilde etkileyecegini

arastirmak olmustur. Elde edilen sonuglar ve oneriler asagida sunulmustur.

o Dokiilen modellerde gozeneklilik, Arsimet prensibine gore %2,65 (Numune 5) ile
%5,61 (Numune 3) arasinda, imaj analiz teknigine gore %2,06 (Numune 5) ile %3,84

(Numune 3) arasinda degisiklik géstermistir.

. Gozenekliligin en yiiksek oldugu 3 numarali numunenin imaj analiz gorseli
incelendiginde gozenek formunun c¢ogunlukla kiiresel sekilli oldugu goriilmektedir.
Kiiresel sekilli gozenek olusumunun sebebi sivi metalin gazli olusu ve vakum etkisiyle

stvi metal igindeki gaz bosluklarinin biiytimesidir.

. Simiilasyon ¢aligmasindaki dolum gorselleri incelendiginde iki tespit goze
carpmaktadir. Bunlardan ilki gozenegin yiiksek oldugu numunelerde tiirbiilansl bir akis,
diisiik oldugu numunelerde ise laminer bir akis meydana gelmesidir. Diger bir tespit ise
yine yliksek gézenekli numunelerde yonli katilagmanin olugamamasi, diisiik gozenekli
numunelerde ise sicak bdlgeye dogru yonlii bir katilasmanin meydana gelmesidir. Buna

gore yolluk tasarimi da dokiim kalitesindeki ana unsurlardan biridir.

. Imaj analiz teknigiyle Arsimet prensibine gére yapilan gdzeneklilik dlgiimiinde

farkli sonuglar elde edilmesine ragmen sonuclar birbirleriyle paralellik gostermektedir.
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Bununla birlikte imaj analiz tekniginde bir kesit diizleminde inceleme yapilirken Arsimet
prensibinde tiim numune incelenmektedir. Bu yiizden Arsimet prensibine dayali 6l¢iimler

daha saglikli sonuglar verdigi tespit edilmistir.

Yapilan calismalar ve elde edilen sonuglar g6z oOniinde bulunduruldugunda gelecek

calismalar i¢in asagidaki oneriler dikkate alinabilir.

. Vakum destekli katilastirma dokiim kalitesini arttiran ana unsurlardan biri olarak
bilinmekle beraber hatali dokiim tasarimi sonucunda vakumun beklendiginin tam tersi
etkiye sebep olabilecegi goriilmiistiir. Bu calismada yapilan deneyler ve elde edilen

bulgulardan yola ¢ikarak gelecekte yapilacak ¢alismalar icin su dnerilerde bulunulabilir.

. Bu calismada primer aliiminyum alagimi kullanildig1 i¢in sivi metal kalitesinin
etkisi incelenmemistir. Gelecek calismalarda dokiim oOncesi sivi metal kalitesi de

incelenerek bunun nihai sonuca etkisinin incelenmesi literatiire 6nemli katki sunacaktir.

. Bu ¢alismada kalip olarak sadece hassas dokiim al¢1 kalib1 kullanilmistir. Farkl
kalip malzemelerinin kullanilmasi katilagsma zamanini etkileyeceginden bununla birlikte
gozeneklilik sonuglart da degisecektir. Vakum destekli farkli sicakliklarda kokil kaliba

dokiim ¢alismalarinin gozeneklilik ve mekanik 6zelliklere etkileri incelenebilir.
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