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Ders Icerigi

 Temel Malzeme Bilgisi

e Dokiim Teknolojisi / Katilastirma Yontemleri

e Talaslh Sekil Verme / Talas Kaldirma Yontemleri

e Form Verme (PSV) / Kalici Deformasyon Yontemleri
* Birlestirme Yontemleri

Eklemeli Imalat Yontemleri

Kompozit Malzemelerin imalati

Imalat Teknik Resmi
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Dokiim / Katilastirma
Demir Esasl
Demir Esasli Olmayan
Kalip Tiiriine Gore

Kum Kaliba
Surekli Kaliba
Basingli
Santrifiij

Farkli Katilastirma Yéntemleri
Plastik Enjeksiyon

Silikon Kaliplama

Ozel Yontemler:

imal Usulleri

Talash Sekil Verme
Torna

Freze

Matkap

Taslama

Vargel / Planya

Rayba

Bros

Lazer ve Su Jeti ile kesme

Egeleme / Zimparalama

EDM — Elektro Erozyon

Plastik Sekil Verme
Serbest Dévme ve Basma
Kalipta Dovme ve Basma
Ekstriizyon

Haddeleme

Tel Cekme

Ovalama (vida disi agma)
Bikme, kivirma
Presleme

Kesme (Punch)

Kompozit imalat

Birlestirme
Kaynak Teknigi
*TIG, MIG, Laser
* Elektrik ark
* Gaz alti, toz alti
* Oksi-asetilen
* Sdrtinme, ultrasonik
Puntalama
Lehimleme
Percinleme

Yapistirma

Sinterleme
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Dokiim / Katilastirma / Kaliplama

Metal Malzemeye Gore Kalip Tipine Gore Yonteme Gore Metal Disi Malzemeler
 DoOkme Demir » Kum Kaliba Dokim s Santrifj O Plastik Enjeksiyon
* Celik DOkim » Surekli Kaliba Dokim s Basincli O Silikon Kalip
* Temper Dokim v’ Kokil % Vakumla
» Sfero Dokim v" Seramik % KontinG (Surekli)
v' Algl ¢ Disamatik
o Aliminyum » Celik Kaliba Dokim ¢ Kaybolan Modelle
o Bakir ve Alasimlari » Kabuk Kalip ¢ Bosaltma
o Magnezyum » Hassas Kalip ¢ Bozulabilir Kahp

o Cinko » Kuyumcu Dokim s Kalici Kalip
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Dokium / Katilastirma Teknolojisi

v Katilastirma Yontemleri

v Dékiim Tekniginin Ustlin ve Zayif Yonleri
v Dokumde Kalip

v Kum Kalip

v"Yolluk, Besleyici, Cikicl
v'Saf Metallerin Katilasmasi
v’ Alasimlarin Katilasmasi

v’ Katilasma Siresi

v'Soguma Esnasinda Buziilme
v Cekme Pay!

v Yonlenmis Katilasma
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Onemli Basliklar

v'Katilastirma Yontemleri

v'DOékum Tekniginin Ustin ve Zayif Yonleri
v'Dokiimde Kalip

v’ Kum Kalip

v'Yolluk, Besleyici, Cikici

v Cekme Pay!
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Katilastirma Yontemleri

* Baslangic malzemesi, ya sivi ya da yuksek derecede plastiklesmis haldedir ve
malzemenin daha dnceden hazirlanmis kalip denen bir bosluga doldurularak
katilastirilmasi sayesinde bir parca (is parcaci veya yart mamdal) olusturulur.

e Katilastirma yontemleri, islenen mihendislik malzemesine gore
siniflandirilabilir:

= Metaller
= Seramikler, 6zel camlar
= Polimerler ve polimer matrisli karma malzemeler (PMC’ler / Kompozitler)
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Katilastirma

e Katilastirma
Yontemlerinin

Bozulabilir kaliba
dokim

Kum dokim

Metallerin dokumu

Diger dokum
yontemleri

Kalici kaliba
dokum

Siniflandirilmasi

Katilastirma
yontemleri

Cam igleme

Ekstrizyon ve ilgili
yontemler

Enjeksiyonla
kaliplama

Polimer ve PMC’
lerin imalati

Diger kaliplama
yontemleri

PMC’ler icin dzel
yontemler
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MUTK215 — Havacilikta Imalat Islemler:

TEMEL KAVRAMLAR

MALZEME BILGISI
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|V|a|Zeme B|Ig|5|ne G|r|§ [Materials Science — A Crash Course]

* Malzeme: Bir amaci gerceklestirmek icin kullanilan maddelere verilen
genel ad.

* GUnUumuzde malzeme tirleri cok fazladir, her bir malzemeyi ve
Ozelliklerini tek tek aciklamak mumkuin degildir. Bu nedenle, malzemeler
benzer molekiler yapi ve 6zelliklerine gére gruplar halinde ele alinarak,
bunlarin ic yapilari ve davranislari, bu davranislari etkileyen faktorler ve
ozellikleri aciklanmaktadir.



Okan Universitesi MYO / MUTK215 — HAVACILIKTA IMALAT ISLEMLERI

Malzemelerin Siniflandirilmasi

« MiUhendislikte malzeme kelimesi daha cok kati malzemeleri cagristirir.
e Kati malzemeler 4 ana grup altinda toplanarak incelenebilir:

a

Metal Malzemeler
Seramik Malzemeler
Organik Malzemeler
Kompozit Malzemeler

O

O

O
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Malzemelerin Siniflandirilmasi

 Metal Malzemeler; demir, bakir, cinko, aliminyum gibi saf metallerle, bunlarin diger elementlerle
yaptigl alasimlardir. Metaller sertligi fazla, dayanimi yuksek, siinekligi, elektrik ve 1si iletkenligi iyi
malzemelerdir.

o Seramik Malzemeler; metaller ile metal olmayan elementlerin yaptigi inorganik bilesiklerden olusan
tas, tugla, beton, cam, porselen gibi malzemelerdir. Korozyona ve yuksek sicakliklara karsi direnci ¢cok
iyi sertlik derecesi yuksek, kirilgan, 1s1 ve elektrik yalitkanhgi ylksek olan seramik malzemelerin
uygulama alani oldukga genistir.

e Organik Malzemeler; karbonun hidrojen, oksijen, azot gibi metal olmayan elementlerle olusturdugu
bliyuk moleklllt bilesiklerdir. Ahsap, deri, recine gibi dogal organiklerle, plastikler, polimerler
(polikarbonat, poliamid, poliester, polivinilklorir) gibi yapay organiklerden olusur. Isi ve elektrik
yalitkanhklari yliksektir.

« Kompozit Malzemeler; cok farkh ozelliklere sahip iki ya da daha c¢ok malzemeden (retilen
betonarme, kontraplak, cam lifi takviyeli plastik, emaye kaplamali celik, sinter gibi malzemelerdir.
Kompozitlerde hafif, saglam, sinek, vyuksek sicakliga ve asinmaya dayanikh malzemeler
uretilebilmektedir.
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Malzeme Bilgisine Giris — Malzemelerin I¢ Yapisi

 Dogada bulunan hammaddeler cesitli bilesenler ve bunlarin karisimlari halindedir.
Hammaddeler 6nce fiziksel yontemlerle bilesiklere (molekiller), bunlar da kimyasal
yontemlerle elementlere ayristirilir. Elementler ayni atom numaralarina sahip
atomlardan olusmaktadir. Atomlar malzemelerin temel tasini olustururlar.

Atomlar arasi Baglar:

e Atomlarin birbirine baglanmasi, valans elektronlarinin (atomun en dis kabugu) ortak
kullanimi ya da aktarimi ile olusur. Bu sekilde gerceklesen baglar (iyonik ve kovalent
baglar) oldukca gliclidur. Diger yandan elektronlarin ortak kullanimi ya da aktarimi
olmaksizin, atomlar ya da molekdller arasinda zayif cekim kuvvetleri (Van der Waals
baglar) de vardir.

e Atomik bag kuvveti gliclii olan malzemelerin bicimlendirme direnci ve ergime
sicakhgi yuksek, i1sil genlesmesi ise dusuktiir.
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Malzeme Bilgisine Giris — Atomlar arasi baglar

« iyon Bagi : Metal olmayan inorganik maddelerin cogunlugunda bulunur.
Valans elektronlarin yer degistirmesi ile iyon duruma gelen atomlarin, zit
yuklerinin birbirini cekmesi ile olusur. Elektron aktarimi ile olusan bu bagda,
elektron veren atom pozitif (+) yukli ve katyon haline, elektron alan atom ise,
negatif (-) ylukli ve anyon haline gelir. Boylece olusan zit yukla iyonlar birbirini
cekerler ve aralarinda iyonik bag olusur.

e Valans Bagi — Kovalent Bag : Bazi atomlar valans elektronlarini (valence
electron) diger bir ya da daha cok atomla paylasarak ortaklasa kullanirlar.
Boylece, ikiser elektrondan olusan kopriler yardimiyla dis yoriungelerini
kararlh duruma getirirler. Paylasilan (-) yukli elektronlarla (+) yuklid atom
cekirdekleri arasinda valans bagi olusur. Bu baga hidrojen ve metan molekuli
ornek verilebilir. ElImas valans bagina sahiptir.
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Malzeme Bilgisine Giris — Atomlar arasi baglar

 Metalik Bag: Valans elektronlarinin sayisi en cok Uc¢ olan metallerde,

e

E
0
e

ektronlar cekirdege zayif bagh oldugundan kolayca cekirdekten ayrilirlar.
ekron bulutu (-) yUkli, cekirdekler (+) yikli oldugundan atomlar kuvvetli
arak birbirlerine baglanirlar. Metaller bu serbest elektronlardan dolayi
ektrigi ve 1siyi iyi iletirler.

* Van der Waals bagi ya da ikincil bag: Van der Waals baglari, molekil ya da
atom gruplarinin zayif elektrostatik cekimlerle birbirlerine baglanmasinda
gorulur. Bu molekuller igindeki atomlar ise, birbirlerine iyonik ya da kovalent
bagi ile baghdirlar. Ornegin, su kaynama noktasina kadar isitilirsa Van der
Waals baglari kopar ve su bahari haline gelir. Ancak hidrojen ve oksijen
atomlar arasindaki kovalent bagi koparmak icin daha yuksek sicakliklara
gerek vardir. Dolayisiyla, Van derr Waals bagi ikincil bir bag olarak tanimlanur.
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Malzeme Bilgisine Giris — Atomlar arasi baglar

BRI 0 CHy
e lyon Bagi . N .
 Kovalent Bag D
* Metalik Bag .

e Van der Waals / Ikincil Bag

Demir iyonu

Serbest
ele ktronlar
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Malzeme Bilgisine Giris — Atomlarin Dizilisi

e Atomik dizilis, malzemenin ozelliklerini ve
davranis bicimlerini belirlemede oldukca .
onemlidir. ab

e Atomlarin dizilisine gore, kristal, molekuler *la, ~ Tetragonal
ve amorf olmak Gzere 3 farkli yapi ortaya Kubik ﬁ
ctkmaktadir. A :

: : EE Romboedrik

. AL Ly

Kristal Yapi S

a c

e Kati malzemelerin bir bolimiinde atomlar 3 R
boyutlu ve tekrarlanan bir dizilise sahiptir.
Buna kristal yapi denir. Tum metaller, cogu
seramikler ve bazi plastikler kristal kafes
yapisindadir.

b Triklinik
Griorombik
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Malzeme Bilgisine Giris — Atomlarin Dizilisi

e Butlin kristal kafesler 14 farkli tlrden Elektron bulutu
olusmaktadir. Bunlarin ana tirleri 7 adet
olup; kubik, hekzagonal, ortorombik,
romboedrik, tetragonal, monoklinik ve
trikliniktir.

e Kristal yapilarin surekli olarak
tekrarlanan en kicuk hacimsel birimine
‘birim hicre’ adi verilir. Kristal yapilarin
birbirinden olan farki, birim hucre
kenarlarinin ~ boyutlart  ile  kenarlar
arasindaki acilardan olusur.
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Malzeme Bilgisine Giris — Atomlarin Dizilisi

(@) (D)

111
O Cs* 222
Kafes noktasibasina
® - 2'seriyon
Yapi. CsCl tipi
Bravais Kafesi: Basit kibik (b)

lyonvBinim Hucre: | Cst +  1CI™
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Malzeme Bilgisine Giris — Atomlarin Dizilisi

Molekiiler yapi

e Birbirlerine valans ya da iyon bagi ile baglanmis belirli sayida atoma sahip olan gruplara molekul adi
verilir. Kicuk molekullere monomer denir. Cok sayida monomerin belirli kosullar altinda birbirlerine
baglanmasiyla polimer elde edilir. Bunlar uygulamada plastik adi verilen malzemelerdir.

Amorf yapi

e Bu yapi, atomlarin tekrarlanan belirli bir bicimde olmadigi, yani duzensiz dizilise sahip malzemelerde
gorulur. Butun gaz ve sivilarda, plastik malzemelerde ve asiri hizli sogutulmus metallerde atomlar
benzer durumdadir.

e Camlar, sivi haldeki diizensiz yapisini aynen koruyarak katilasir. Bu nedenle asiri sogutulmus sivi adini
alir. Ergimis metal cok dusuk sicaklikta bir ylizeye ince bir tabaka halinde dokdltrse, cam metal adi
verilen amorf yapi olusur.

Yayinma - Diflizyon

o Atorlnlarm, iyonlarin ve diger parcaciklarin sicaga bagli olarak yer degistirmelerine yayinma adi
verilir.

 Yayinma olayindan, endistride metallerin Gretim ve 1sil islem asamalarinda yararlanilir. Ornegin,
kaynak, semantasyon ve galvanizleme islemlerinde yayinma ilkesinden yararlanilir.
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Malzemelerin I¢ Yapi Olusumu

 Malzemelerde, belirli sinirlar icinde yapi ve 6zellikleri ayni olan homojen
bolgelere faz adi verilir. Bu bolgelerde bulunan atom gruplari dizenli
dizilmis ve denge halinde bulunurlar.

Faz Donusumu

e Bir fazi olusturan denge kosullari degisirse atomlar yeni bir denge
konumuna gecerler. Boylece bir denge yapisindan, baska bir denge
yapisina gecise faz donusumu adi verilir. Faz, herhangi bir maddenin
valnizca kati, sivi ya da gaz hali olmayip, kati halde iken dahi birden fazla
hali olabilir. Genel anlamda faz, belirli sinirlar icinde bulunan yapilari ve
ozellikleri ayni olan homojen bolgeler olarak tanimlanir.
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Malzemelerin I¢c Yapi Olusumu — Metallerin Tanecik Yapis

« Metal malzemeler katilasirken olusan kristal gruplarinin sayisina, soguma hizi ve
cekirdek sayisi etkili olmaktadir. Her bir kristal grubu, tanecik (gren) olarak
adlandirilir. Soguma hizi arttikca tanecik sayisi da artar.

Cekirdek hiicresi ( tanecik)

Ince ve kalin tanecikli yapi
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Dokim Metalleri

e Cogu ticari doktmler, saf metallerden ziyade alasimlardan yapilir
= Alasimlar genelde kolay dékulir ve tGrun ozellikleri daha iyidir

 Dokme alasimlari asagidaki gibi siniflandirilabilir:

= Demir esasl
* Dokme Demir
* Celik

= Demir disi
* Aliminyum
 Bakir Alasimlari
* Cinko Alasimlari



Okan Universitesi MYO / MUTK215 — HAVACILIKTA IMALAT ISLEMLERI

Dokiim Metalleri: Demir (Iron) Wk

« Malzeme Ozellikleri:
= T =1538°C (Demir [Fe] ergime noktasi / melting point)
> Yogunluk = 7,87 g/cm?

 Demir, dinya yluzeyinde en yaygin dérdinci mineral ve yerkabugunda
en cok bulunan metaldir. Demir metali, demir cevherlerinden elde edilir
ve dogada nadiren saf element halinde bulunur. Metalik demir elde
etmek icin, cevherdeki safsizliklarin (impurity) kimyasal indirgenme

yoluyla uzaklastiriilmasi gerekir.
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Dokim Metalleri: Demir (/ron)

* Demir, aslinda bluyuk 6lcude karbonlu bir alasim olarak kabul
edilebilecek olan gelik yapiminda kullanilir.

e Demir, karbonla birlikte 1420-1470 °K sicakliga kadar isitildiginda olusan
sivi eriyik %96,5 demir ve %3,5 karbon iceren bir alasimdir ve dokme
demir veya pik olarak adlandirilir. Bu Urtn ince detayli sekiller halinde
dokulebilirse de, icerdigi karbonun cogunu uzaklastirmak amaciyla
dekarburize edilmedigi strece, islenebilmek icin fazlasiyla kirilgandir.
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Dokim Metalleri: D6kme Demir (Cast Iron)

e Tum dokium alasimlarinin en dnemlisi
e Dokme demir dokimlerin toplam tonaji, cogunlukla diger tim metallerinin

toplaminin birkag katidir. T i T TR R P e e P
. T LY M SRy AT L e N

e Bazi turleri: o g Tt RS X A o N,
. . ot @I LR e ® et e 2%

s (1) kir dokme demir, P e o . '""..:' T >
) o 3 . » o’.“fr’v - .. ‘.’/'f\‘"-; '\/~__,‘_0/~.',‘, ‘. N\ o ‘_‘A’/O‘o > % Ko

= (2) ktresel grafitli dokme demir (sfero), '-':'»"C}ék * RS e 0B g8
‘z§0(*‘/:\‘~;. ®e ‘O;.-”,' o 0. @ lﬁ‘f‘ i % 39

. : o, ot 0 o BE LI e gl !

= (3) beyaz dokme demir, AL SO T An SRRy S I
R TR SRS I IV 2

o (4) temper dékme demir e mpal e e 5',}3;':; < -:‘::.z.,:'.
a . .

(X ]
. . 57‘ '* ';/“ PR b2 \0. .\}Lv, / ;,\r ‘ . ¢ -.Q . »
(5) alasimh dokme demirler e Biese a0, Vg 85 i d
e Tipik dokme sicakliklari ~ 1400°C (bilesime baghdir) .
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Dokim Metalleri: Celikler (Steels)

e Celigin mekanik 6zellikleri, onu aranan bir mthendislik malzemesi yapar.

e Karmasik geometrilerin olusturulma kabiliyeti, dokimu cok kullanilan bir
sekillendirme yontemi haline getirmistir.
e Celigin dokimundeki zorluklar:

s Celigin dokum sicakhigl, diger cogu metalden daha yuksektir ~ 1650°C

= Bu sicakliklarda celik kolayca oksitlenir; bu nedenle erimis metalin havadan izole
edilmesi gerekir.

o Erimis celik nispeten distk akiciliga sahiptir.
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Dokim Metalleri: Aliminyum (Aluminium)

e Genellikle kolay dokulebilir olarak bilinir.
o Aliminyumun dusutk erime sicakligi nedeniyle, dokme sicakliklari
dusuktur.

= T =660°C (Aliminyum [Al] ergime noktasi / melting point)
= Yogunluk = 2,7 g/cm?

o Ozellikleri:
= Hafif yapi
o |sil islemlerle dayanim 6zelliklerinin degistirilebilmesi
= Talas kaldirma kolayligi
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Dokim Metalleri: Bakir Alasimlari (Copper Alloys)

e Bronz, pirin¢ ve aliminyum bronzu tarleri vardir.
= T_=1085°C (Bakir [Cu] ergime noktasi / melting point)
= Yogunluk = 8,96 g/cm?

o Ozellikleri:
o Korozyon direnci, iyi gorinim
= Yiksek yataklama kabiliyeti/kalitesi
o Zayifhgr: Bakirin yiksek maliyeti

= Uygulamalari: boru ek parcalari, tekne uskur kanatlari, pompa elemanlari, sis
esyalari
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Dokim Metalleri: Cinko Alasimlari (Zinc Alloys)

e Yuksek dokulebilirlik, basincli dokimde yaygin kullanim & |
= T =419,5°C (Cinko [Zn] ergime noktasi / melting poing)T s
s Yogunluk = 7,14 g/cm? 3 N

o Ozellikleri:
= Dokum kolayligi icin iyi akicilik
o Dustk erime sicaklig

= Dusuk sirinme dayanimi, bu nedenle dokim parcalari uzun sireli yiksek
gerilmelere maruz birakilamaz
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Malzemelerin I¢ Yapi Olusumu — Metal Alasimlar

« Muhendislik uygulamalarinda kullanilan saf metallerin o6zellikleri ve

kullanim alanlari sinirhdir. Metal
genisletmek amaciyla alasimlar e

Bakir Alasimi / Tun¢ = Bakir-Kalay

erin Ozelliklerini ve kullanim alanlarini
de edilmistir.

Cu —Sn]

Bakir Alasimi / Piring = Bakir-Cinko [Cu — Zn]
Demir Alasimi / Paslanmaz Celik = Demir-Krom-Karbon [Fe — Cr — C]

e Alasimi olusturan temel maddelere bilesen adi verilir. Alasimlar
bilesenlerin birlikte eritilmesi ile elde edilirler. Bir alasimi olusturan

elementlerden en az biri metal

olmalidir. Alasim icin diger dnemli bir

kural, eriyik halde iken bilesenler birbiri icinde tamamen ¢cézinmelidir.
Eriyigin sogutulmasiyla elde edilen alasimin ic yapisi kati eriyik ve 6tektik

olarak iki ture ayrilir.
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Malzemelerin I¢c Yapi Olusumu
Metal Alasimlar

S

| B'nin

e Erime

] {| Nokias:

Y

[

| L: Sivt

X (Liquidus)

) S8 Kat Cozelt
Anin {Sobd Sohition)
Erime

Nektas)

A Baagim (% Agirhik)
0 20 40 60 80 100 — %%B Aguik
100 80 G0 40 20 0 «— %A Agirhk

e Faz diyagramlari
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Malzemelerin I¢c Yapi Olusumu
Demir Alasimlari

= Ostenit
= Ferrit
1650 - ! : . & = Delta ferrit
A = Sa it
:333 | B4L . E i CM = Sementit ]
12 i : L D
o i B k |
1400 77 | ' CM katilasmaya /7
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Malzemelerin Ozellikleri

o Mekanik Ozellikler
o Elektriksel Ozellikler
« Manyetik Ozellikler
« Optik Ozellikler
o Isil Ozellikler
e Fiziksel Ozellikler

o Birim Agirhk

Gecirgenlik
o Akustik Ozellikler

. Tekn0|0jlk Ozellikler

Dokdulebilirlik
+ Bicimlendirilebilirlik
+ Kaynak Edilebilirlik
» Talasli islenebilirlik

e Mekanik Ozellikler
Cekme Dayanimi
Basma Dayanimi
Sertlik

Centik Darbe Toklugu
Yorulma Dayanimi

a

m]

[m]

m]

Mekanik Davranis

Kati bir cismin kendisine uygulanan dis
kuvvetlere karsi gosterdigi tepkiye mekanik
davranis adi verilir. Malzemelerin mekanik
davranis bicimi elastik, plastik ve viskoelastik
olmak Uzere Ug¢ gruptur. Malzemelerin
mekanik 6zellikleri, degisik yliklemeler altinda
deneysel olarak belirlenir. Gerilme, kati bir
cisme etki eden kuvvetin etki yonindeki
kesitine orani olarak tanimlanir.

Elastik bicim degistirme geri donuisli bir
olaydir. Gerilme artirilirsa cismin dayanim
sinirlart zorlanir ve plastik bicim degistirme
baslar. Malzeme i¢ yapisinda plastik bicim
degisimi olusturan gerilme sinirina dayanim
(mukavemet) adi verilir.

Bir cisme sabit gerilme uygulandiginda ani
elastik uzama ve arkasindan sirekli artan
uzama gorultuyorsa buna viskoelastik davranis
adi verilir. Viskoelastik davranista yukleme
hizinin, yukleme siresinin ve sicakligin da
etkisi vardir.
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Mekanik Ozellikler — Sekil Degistirme
Birim Uzama (Strain)

Gerilme altindaki }
Yiik hiicresi .
uzamanin ilk boya
| Cene orani birim uzama
i olarak tariflenir. I
Olgii boyu I ~«—Deney parcast
o AL
I% E=—= ——
| L A
Hareketli cene i
}8 é A }
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Mekanik Ozellikler

Standart bir parcaya, bir cekme makinasinda hasar olusana

Cekme Deneyi
(Tensile Testing)

Oranti siniri icinde gerilme uzama

b
T" ile orantilidir. Oranti sabiti k=
. Elastiklik modulu olarak 3
E adlandirilir. (Hooke kanunu)
o
I oc=E-¢
I 1 | F l L \ nn F
1F | Refemn:uzzm.-fuk '.
B\“ 1/ WA £/ \

Maksimum ¢ekme
mukavemeti 7

Akma

simiri

.

&> Plagtikliksmn

Orant1 sinir1

kadar eksenel kuvvet uygulanir. Test sirasinda hem kuvvet,
hem de uzama stirekli olarak olgtlur.

Gergek kopma
? mukavemeti

Nominal
kopma
mukavemeti

Birim uzama
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DokUm

Erimis metalin, elde edilecek parcanin sekline sahip bir kalip bosluguna, yercekimi,
kuvvet veya basin¢ uygulanarak doldurulup katilastirildigi yontemdir.

e DOkiim terimi, bu yontemle dretilen parcalarin ismi olarak da kullanilmaktadir.
o Sekil dokiimu-ingot dokimi
e Dokumdeki adimlar gérece basittir:
1. Metalin ergitilmesi
2. Kaliba dokulmesi
3. Katilasmaya birakilmasi
4. Kalibin acilip/bozulup parcanin alinmasi
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DSkiumle Uretilebilen Parcalara Ornek:

e BUyuk parcalar
= Otomotivde motor bloklari, silindir kafalari, piston, jant vb.

= Makina govdeleri, pompa govdeleri, radyator, vagon tekerlekleri (boji),
borular, buyuk heykeller...

e Klcuk parcalar
= Dis kaplamalari, mlcevher, kticuk heykeller, kizartma tavalari, vana
govdeleri, valf parcalar, kulplar...
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DSkimle Imal Edilmis Parca Ornekleri

e Ornek Gorsel:

Bir hava kompresori
cercevesine ait, 680 kg
agirhgindaki, baytk boyutlu,
bir kum kaliba dokim
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DSkimle Imal Edilmis Parca Ornekleri

» Ornek Gérsel:

Santriflj pompa govdesi, gri
dokme demir, recine kum
kaliba dokim
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DSkimle Imal Edilmis Parca Ornekleri

e Ornek Gorsel:

Elektrik motoru govdesi,
dokme demir [Cast Iron (Cl)
casting]
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DSkium Tekniginin Ustin Yonleri

e Karmasik parca geometrileri kolaylikla olusturulabilir.

 Hem ic (ici bos) hem de dis sekiller olusturulabilir.

e Bazi dokim yontemleri net sekil'dir; bazilari ise net sekle yakin’dir.
e Cok buyuk ve cok kucuk parcalar tretebilir.

e Bazi dokim yontemleri seri Gretime uygundur.

Hemen tim metallerin dokimi mumkuindadr.
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Dokim Tekniginin Zayif Yonleri

o Farkh dokim yontemlerinin farkh zayifliklari vardir:

= Mekanik ozelliklerde sinirlamalar, porozite, segregasyonlar, kaba ve
homojen olmayan tane yapisi

Cok ince kesitlerin elde edilmesi zor
Isil gerilmeler ve sekil carpilmalari

Bazi yontemlerde disuk boyutsal dogruluk ve yuzey kalitesi; (6rn. Kum
kaliba dokim)

Sicak erimis metaller nedeniyle is glivenligi sorunlari
Cevre sorunlari

O

a

O

O

O
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METAL DOKUM

Metal Dokum Kalibi:

» Casting: D6kum (pargasi) s o
Mold: Kalp Runast
Molten Metal: Eriyik metal
Ladle: Pota
Cavity: Bosluk

Molten Metal

Ladle

Core Pin

)

VV YV VYV VYV

Core: Maca
Core Pin: Maca destegi
Core Pin
Runner: Yatay yolluk Cavity Casﬁng/
Sprue: Dusey yolluk Core

Mold Half

Copyright © 2008 CustomPartNet



Okan Universitesi MYO / MUTK215 — HAVACILIKTA IMALAT ISLEMLERI

Dokumde Kalip: Acik Kaliplar ve Kapali Kaliplar

Dokiim agzi Kalip boslugundaki

dokme metal
/Besleyici

Maga

Dokme metal

Ust derece

Dusey yolluk Ayirma ylzeyi

Yatay yolluk

Derece R e Alt derece
Kallp 3 . Sl Oy DAl - . SaTen &

(@) (b)

o |ki kalip tiiri: (a) sadece istenen parcanin seklindeki bir kap olan acgik kalip; ve
(b) kalip geometrisinin daha karmasik oldugu ve kalip bosluguna giden bir
yolluk sistemi (gecis yollari) gerektiren kalip geometrisinin oldugu kapah kalip
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Dokiumde Kalip Yontemlerine Gore Kategorizasyon

1.

Bozulabilir kalip yontemleri — katilasma sonrasi dokim parcayi ¢cikarmak
icin dagitilmasi, butunliginun bozulmasi gereken kalip kullanilir.

s Kalip malzemeleri: Kum, alci ve benzer malzemeler, ayrica
baglayicilar

Kalici kalip yontemleri — cok sayida dokim parcasi tretmek icin tekrar
tekrar kullanilabilecek dayanikli malzemeden kalici kalip kullanilir.

= Metalden veya nadiren seramik bir refrakter malzemeden
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Dokimde Kalip:

Bozulabilir ve Kalici Kaliplarin Ustunlukleri ve Eksiklikleri

@Bozulabilir kalip yontemleriyle daha karmasik ve bliyik geometriler
olusturulabilir.

@Kalici kalip yontemlerindeki parca sekilleri, kalibin acilmasi gerektiginden
sinirhdir.

@Kalici kalip yontemleri, yiksek hizli ve seri tiretim islemlerinde daha
ekonomiktir.

@Kalici kalip pahalidir dizayni ve Gretilmesi zordur.

@Kalici (metal) kaliplarda katilasma hizi yiiksek oldugundan daha ince
taneli dokim parcalar Gretilir.

@Yiksek ergime sicakligi olan metaller kalici kalipta dokilemez.
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Dokumde Kalip: Kum Kalip

Dokim agzi Kalip boslugundaki
dékme metal
Besleyici
Maca
Ust derece
Disey yolluk Ayirma yuzeyi
Yatay yolluk
Derece Alt derece
Kalip

(b)
Kum dokum kalibi
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Dokim: Kum Kalip Terimleri

Kalip iki yaridan olusur:

= Ust derece

o Alt derece

Kalip yarilari, derece denen bir kutunun icindedir
Iki yari, ayirma yizeyinde birbirinden ayrilir
Model, serbest, levhali, sablon,

Yolluk sistemi, besleyici, ic sogutucu

Maca, kalem maca, dokiim boslugu
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Kum Kaliba Dokum: Kalip Boslugunun Olusturulmasi

e Kalip boslugu, parcanin sekline sahip olan bir model cevresinde kumun
sikistirimasiyla olusturulur (elle ya da makinalarla).

* Model cikarildiginda, sikistirilmis kumda kalan bosluk, d6kme parcanin
istenen sekline sahiptir.

 Model, katilasma ve soguma sirasinda metalin blzilmesi ve ilave isleme
paylari kadar genellikle daha buyuk yapilr.

e Kalip kumu nemlidir ve seklini korumasi icin bir baglayici icerir (orn: kil).
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Kum Kaliba Dékim: Kalip Boslugunda Maca Kullanimi

e Parcanin i¢ geometrisini (parca ici bosluklar) belirleyecek sekilde, kalip
boslugunun icine yerlestirilen parcalara macga denir. Maca ile parcanin ic
yuzeyleri belirlenir.

e Kalip boslugu, dokilecek parcanin dis yiizeyini olusturur,

o Ic macalar disinda kalibin zayif bolgeleri ile kaliplama zorlugu olan cikinti ve
girintili kissmlarda da maca kullanilir.

« Kum dékimde macalar genellikle kumdan yapilir ancak bilesimleri ve Gretim
tekniklerindeki farkliliktan dolayi daha dayaniklidirlar.

e Macalar kalip icinde macga basi denen 6zel bosluklara yerlestirilirler,
gerektiginde maca desteklerinden yararlanilarak yerlerinden oynamamalari

saglanir.
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Kum Kaliba Dokum: Yolluk, Besleyici ve Cikicilar

Yolluk: Erimis metalin kalip disindan kalip bosluguna dogru aktigi kanal

* Dusey yollugun Ustiinde, genellikle sicramayi en aza indirecek ve metalin
dusey yolluga turbullanssiz girmesini saglayacak bir dékiim agzi bulunur.

e Metalin icinde akarak yatay yolluga ulastigi bir diisey yolluk icerir (huni),
ucunda topuk bulunur ve bununla sivi metalin hizi azaltilarak yatay
yolluga gecisi saglanir.

e Yatay yolluk ya da ara yolluklarla dékiim bosluguna baglanti yapilir.

Besleyici / Cikici: Katilasma sirasinda parcanin biiziilmesi sonucu olusan

hacim azalmasini karsilamak Gzere bir sivi metal kaynagi olan, kalip icindeki

depo

« Atmosfere kapali olanlari besleyici acik olanlarina gikici denir.

» Besleyicinin fonksiyonunu yerine getirebilmesi icin, esas parcadan sonra
katilasacak sekilde tasarlanmalidir.
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Metalin Ergitilmesi ve Sivi Metalin Dokulmesi

e Ergitme firinlari, metali dokime yeterli sicakliga ulasacak sekilde 1sitmada kullanilir. Gerekli isi
asagidakilerin toplamindan olusur:
1. Sicakhgi erime sicakligina yukseltecek s
2. Katiyi siviya donUsturecek eritme isisi
3. Erimis metali dokime uygun sicakliga yukseltecek isi

e Bu asamada basarili olmak icin, katilasma baslamadan dnce metalin kalibin tim bolgelerine, en
onemlisi de kalip bosluguna sakin bir sekilde akarak dolmasi gerekir. Dokiim islemini etkileyen

faktorler:

o Dokum sicakhigi

o DOkim hizi

= Tlrbllans (kalip erozyonu, oksitlenme, gaz ¢oziinmesi )
= Sivi metalin akicilig
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Sivi Metalin Akicilik Testi (Spiral Dokum Testi)

Dokum agzi

Dusey yolluk

Spiral kalip

Katilasmadan onceki akig siniri

Sivi metalin akicihiginin belirlenmesi icin uygulanan spiral kaliba dokiim testi (dokim kabiliyeti)

Akicilik: dokum sicakhgi, sivi metalin bilesimi ve viskozitesi, cevreye olan 1si transferi, metalin erime
gizli 1sisi, metal ve kalip malzemesinin 1sil kapasiteleri
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Metalin Katilasmasi ve Saf Bir Metalin Soguma Egrisi

Kalip boslugunu dolduran sivi metalin soguyarak
tekrar kati hale dontsimu:

o Katilasma, metalin durumuna bagl olarak degisiklik
gosterir (saf bir element veya bir alasim). A

» Katilasma olayi ¢ekirdeklenme ile baslar ve olusan
cekirdeklere sividan atomlarin eklenmesiyle tane
blylimesiyle devam eder (soguma hizi).

————D&kme sicakligi

Soguyan sivi

Katilasma
et e L. . Katilasma sonu
(Sirayla: Dokum yapisi-birincil katilasma > x baslangici
. . w T — ———Katilasma sicakhgi
Homojen ve heterojen katilagma > Asilama) g'm : ]
: . v . . Yerel
 Saf bir metal katilasma/erime sicakligina esit sabit katilagma >
. suresi -
bir sicaklikta katilasir. roplam Soguyan kati
~<—katilasgma —*
slresi

 Saf bir metalin katilagma sirasindaki soguma grafigi =>

Y

Zaman
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Dokum Teknigi - Saf Metallerin Katilasmasi

o Kalip cidarinin asiri sogutma etkisi (chilling) nedeniyle,
dokimden hemen sonra ara ylzeyde ince taneli bir
kati metal filmi olusur.

o Katilasma surerken film kalinhgi, erimis metalin
cevresinde bir kabuk olusturacak sekilde artar.

e Katilasma hizi, kaliba olan isi transferine ve ayrica
metalin 1sil 6zelliklerine baglidir.

Saf bir metalin dékimundeki karakteristik tane yapisi ==>>

Kalip cidari yakininda ince taneli yapi ve dokimin merkezine
dogru yonlenmis blylk kolonsal (uzun) taneler
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Dokum Teknigi - Alasimlarin Katilasmasi

e Cogu alasim, sabit bir sicaklik yerine bir sicaklik araliginda katilasir: Likidus ve Solidus sicakliklari

A
Likidas sicakhdi E — ——Do&kme sicaklidi
e Likidus g Sivi sogumasi
Katilagsma baslangici
e = R S ] Katilagsma
= sonu
X L R TN T e e e e
® Solidus
w 1083°C Kati
, Toplam sogumasi
Katl Qozem g — kat”agma —
siresi
| B
Ni 50% Cu Zaman
Y% Bakir -
(a)

(b)
Ornek: (a) Bir bakir-nikel alasim sisteminin faz diyagrami; ve (b) dékiim sirasinda % 50 Ni - % 50 Cu
bilesimindeki bir alasimin soguma egrisi
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Dokum Teknigi - Alasimlarin Katilasmasi

o Alasimlarin cogunda katilasmanin bir sicaklik araliginda
olusmasi sonucu, dendritik (agacsi, dallanmali) tane
yapisi, mikro ve makro segregasyon (ayrisma) olusumu,
mikrogdzeneklilik ve belirgin cekme boslugu olusumu
gerceklesir.

e Bu olumsuz 6zellikler erime sicakliklari birbirinden
farkli, katilasma araligi buylk ve hizli soguyan
alasimlarda daha bariz olarak ortaya cikar.

 Otektik bilesimli alasimlar ise tek bir sicakhkta
katilastiklarindan bu sorunlar yasanmaz ve bu yuzden
dokimcultkte tercih edilirler.

X

A
v,

X
()

[ X
R

\
B

I
A

3
®
se
Sio
0
Ve

¥ X O X
A6/
s:‘*g?a Y

e,
>

Dokim merkezinde alasim elemanlarinin segregasyonunu
gosteren, bir alagim dékimundeki karakteristik tane yapisi. =>
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Dokum Teknigi — Katilasma Suresi

e Kalibin sivi metalle dolmasindan sonra gerceklesen Katilasma belirli bir stre alir.

* Toplam katilagma suresi T, = dokimden sonra katilagma icin gerekli stredir, dokimun boyut ve
sekline baghdir T, = toplam katilagsma siresi; V = dékimun hacmi; A = dokimun yuzey alani; n =
ustel sayi (tipik degeri = 2); ve C,, kalip sabiti. (Chvorinov Kurali)

* C, kalip sabiti agagidakilere baglidir: n
e Kalip malzemesi Tis=C (Xj
e Dokim metalinin isil 6zellikleri i A
* Erime sicakligina oranla dokidm sicakhgi

* Belirli bir dokum iglemi icin C,, degeri, parca sekli ¢ok farkh olsa bile, ayni kalip malzemesi, metal ve
dokium sicakligl kullanilan 6nceki deneysel verilere dayanabilir.

* Daha yiksek bir hacim/yiizey oranina sahip bir dokiim, disik oranli olana gére daha yavas sogur
* Erimis metali kalip bosluguna beslemek igin, besleyicinin T;. degerinin ana dokumiin T, degerinden
daha buyuk olmasi gerekir. Bu tasarim, bizulmenin etkilerini en aza indirir.

* Besleyici ve dokiimun kalip sabitleri birbirine esit olacagindan, ana dokiimin 6nce katilasmasi igin,
besleyicinin daha bliylik hacim/ylizey oranina sahip olacak sekilde tasarlanmasi gerekir.
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Katilasma ve Soguma Esnasinda Buzulme

Sivi buzulmesi

E'o'kt‘]mden . nedeniyle duizeydeki
emen sonraki azalma

baslangic duzeyi |

Kalip
cidarindaki

Erimis metal ilk katlasma

(0) (1)

Silindirik bir dokimun katilagsma ve soguma sirasindaki buzulmesi:
(0) erimis metalin dokumden hemen sonraki seviyesi;
(1) soguma sirasinda sivinin kendini gekmesinin neden oldugu kugulme
(boyutsal kigulmeler abartilarak gosterilmistir).
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Katilasma ve Soguma Esnasinda Buzulme

Katilasma buzulmesi

nedeniyle yikseklikteki Katininisil

azalma buzulmeal ’*‘

20e Bizilme ]
boslugu 1 |

Sivi metal

Katllasmis
metal

(2) (3)

(2) Katillasma buzulmesinin neden oldugu cekme boslugunun olusumu ve yukseklikteki azalma;

(3) kati metalin sogumasi sirasinda i1sil kendini gekme (buzulme) nedeniyle yukseklik ve ¢captaki ek
klculme (boyutsal kiigllmeler abartilarak gosterilmistir).
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Katilasma Buzulmesi

® Kati faz sivi fazdan daha yuksek yogunluga sahip oldugundan, katilasma buzulmesi
(shrinkage) hemen tim metallerde meydana gelir.
® Katilasma, birim metal agirligi basina hacimde bir klicilmeye neden olur.

e istisna: Yuksek karbon (C) icerikli d6kme demir
o Katilasmanin son asamasindaki grafitlesme, faz dontusumauyle ilgili hacimsel
azalmanin aksine, genlesmeye neden olur

e Katilasma buzulmesi sonunda;
* Sivi metal seviyesinde bir azalma meydana gelir,
e Katilasmanin ilerlemesi ile kalin kesitlerin ortasinda yeterli sivi kalmayacagindan bosluk
meydana gelir (cekme boslugu).
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Dokium Teknigi — Cekme Payi

@®@Model yapimcilari, kalip boslugunun olclsiini bliylik yaparak katilasma biiziilmesi ve
erime sicakligindan oda sicakligina soguma esnasinda olusan 1sil kiigiilmeyi hesaba
katarlar.

@Kalibin son dokiim boyutuna gore daha buyik yapilma miktari, model cekme payi
olarak adlandirilir.

@ Dokum boyutlari, lineer olarak belirtilir.

@® Boylece toleranslar buna gore belirlenir.

@ Sadece cekme payi degil buna ilaveten isleme payi,

@® Modelin kolay siyrilmasi icin ayirma yiizeyine dik diizlemlere egim ve
@® Maca basli ¢ikintilari ilave edilir.
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Dokum Teknigi — Yonlenmis Katilasma

® Blzlulmenin zararl etkilerini en aza indirmek icin, sivi metalden en uzak dokim
bolgelerinin ilk 6nce katilasmasi ve katilasmanin bu bdlgelerden yolluga ve
besleyici(ler)e dogru ilerlemesi istenir.

o Boylece, cekme bosluklarinin 6nlenmesi icin erimis metal sirekli olarak, en
son katilasacak olan besleyiciden cekilebilir ve cekme boslugu esas dokim
parca yerine besleyicide (ya da cikicida) meydana gelir.

o Yonlenmis katilasma terimi, katilasma kavramini ve bunun kontrol edildigi
yontemleri kapsar. Bu 6ncelikle uygun kalip dizayni ile yapilmaya
calisiimalidir. Bu yolla gerceklesmiyor ise uygun yerlerde besleyici veya
verine cikici, i¢c ve dis sogutucular, yalitim levhalari kullanilabilir.
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Dokum Teknigi — Yonlenmis Katilasma

®@istenen ydnlenmis katilasma, dokiimiin kendisini, kalibi, ydonlenmesini ve bunu
besleyen besleyici sistemini tasarlamak icin Chvorinov kuralini kullanarak basarilir.

@Dokumin kiclik V/A oranina sahip kesitlerinin besleyiciden uzaga yerlestiriimesiyle,
katilasma ilk olarak bu boélgelerde baslar ve dokimtun diger bdlgeleri icin sivi metalin
onu acik kalir.

®@Sogutucular: Dokimn belirli bolgelerinde hizli katilasmayi saglayan ic ve dis Is
emicilerdir.

@ Cikici: Atmosfere acik besleyicilere cikici denir.

®Besleyici: Dokimden ayrilan ve sonraki dokiimleri yapmak icin yeniden eritilen bir

atik metaldir.
* Bir islemde atik miktarini en aza indirmek icin, besleyicideki metal hacminin en dusik degerde
olmasi istenir.

* Besleyici geometrisi genelde, V/A oranini en blylk yapacak sekilde secildiginden, bu durum
besleyici hacminin mimkuin olan en distk degere indirilmesini saglar.
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Doékiimde Uriin/Parca Tasarim ilkeleri

o Geometrik basitlik:
s Dokum, karmasik parca geometrilerinin olusturulmasinda kullanilabilmesine ragmen, parca
tasariminda basitlik, genellikle dokulebilirligi arttirir
o Gereksiz karmasikliktan kacinilmasi:
 Kalip yapimini basitlestirir
* Maca ihtiyacini azaltir
« Dokimun dayanimini arttirir

e Dokum parcalardaki koseler:

o Gerilme odagi olduklarindan ve sicak yirtilma ve ¢atlamalara neden olabileceklerinden, keskin
kdse ve acilardan kacinilmahidir

= ¢ kdselerde biiyiik radytsli (caph) kése dolgulari tasarlanmali ve keskin kenarlar
yuvarlaklastiriilmahdir
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Doékiimde Uriin/Parca Tasarim ilkeleri

e Yuzeylerin egimi
o Genlesebilen kaliba dokimde ylzey egimi, modelin kaliptan cikarilmasini saglar.
* Egim = 1° (kum dokim icgin)
o Kalici kaliba dokiimde amag, parcanin kaliptan cikarilmasina yardimci olmaktir.
* Egim = 2° to 3° (kalici kaliba dokiim yontemleri igin)
s Eger dolu macalar kullaniliyorsa, benzer egimler saglanmalidir.

<«—Egim Egim —»

US’idereCe‘

Parca tasarimindaki

f‘ “Ait derecel

Altdepeca i i BT o DRaRl R e R L e kicuk degisiklikler,
Ayirma Ayirma T -
ygzeyi P yiizeyi maca ihtiyacini azaltabilir.

(@) (b)
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Doékiimde Uriin/Parca Tasarim ilkeleri

e Boyut Toleranslari ve Ylzey Kalitesi:

= Yonteme bagli olarak dokiimde boyutsal dogruluklarda 6nemli farklara ve ylzey
kalitelerine ulasilabilir:

* Kum dokimde kotl boyutsal dogruluklar ve yizey kalitesi
* Basincl ve hassas dokiimde yuksek boyutsal dogruluklar ve ylzey kalitesi
e Talas Kaldirma Toleranslart:

= Kum dokimde gerekli boyutlara ve parca 6zelliklerine ulasmak icin hemen tim
dokimlerin talaslh islenmesi gerekir

= DOkUm Uzerinde, talas kaldirmanin gerekli oldugu tim yuzeylerde, Talasli isleme
toleransi olarak adlandirilan ilave malzeme birakilir

o Kum dokumler igin tipik talash isleme toleranslari 1,5 ile 3 mm arasindadir



MUTK215 — Havacilikta Imalat Islemler:

Imal Usdlleri / Dokim

Metal Dokiim Yontemleri
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Bu dersin icerigi:

Kum Kaliba D6kim

Diger Bozulabilir Kaliba Dokim Yontemleri
Kalici Kaliba Dokim Yontemleri
Dokimhane Uygulamalari

Dokim Kalitesi

Dokulebilen Metaller

Dokim Parcasi Tasarim Prensipleri

N O U A WwWwhPE
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Onemli Basliklar

= Kum Kaliba Dokim

= Diger Bozulabilir Kaliba D6kim Yéntemleri
= Kalici Kaliba Dokim Yontemleri

= Basin¢li DAkim

= Savurma Dokim
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Dékim Yontemlerinin Iki Kategorisi

1. Bozulabilir kalip yontemleri — kalip, parcayi cikarmak icin dagitilir
= UstUnlugl: daha karmasik sekiller mumkindur
o Eksikligi: dokimun kendisinden ¢ok kalibi yapma stresinin uzunlugu nedeniyle
uretim hizi genellikle dtustktar
2. Kalci kalip yontemleri — kalip metalden yapilir ve cok sayida dékiim igin

kullanilabilir
= UstUnlugi: yuksek tretim hizlar
= Eksikligi: kalibi bozmadan acmak gerektiginden geometriler sinirlidir
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Kum Kaliba Dokim

Toplam dokiim Uretiminin 6nemli bir kismini olusturan, en yaygin kullanilan dokim yontemi
Celik, nikel ve titanyum gibi yuksek sicaklikta eriyen hemen tim alasimlar kum kaliba dokulebilir
Dokulen parca boyut araligl, kiciuk boyuttan cok blytk boyutlara kadar uzanir

Uretim miktari bir adetten milyonlarca adede kadardir

Asamalari, sadece dokiim islemini degil, ayrica model yapimini ve kalip yapimini da icerir.

Maga yapimi | Model
(gerekiyorsa) yapimi
Kumun Y Kalip
Kum hazirlanmasi yapimi
Ham , " Katilastirma Kum kalib Temizleme Bitmi
> Erit N ; . um kalibin " ) $
metal rime Dokme ve sogutma dagitilmasi ve muayene dokim
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Dokim — Model Turleri

 Model malzemeleri:
= Ahsap — isleme kolayligi nedeniyle en yaygin malzeme, ancak deforme olabilir
= Metal — yapmasi daha pahali, ancak daha uzun 6mirli
o Plastik —ahsap ve metal arasinda 6zelliklere sahip
Kum kaliba dékimde kullanilan model tirleri:
(a) Serbest model (b) Ayrik serbest model (c) Cift tarafli Levhali model (d) Tek tarafli Levhali modelleri

Besleyici modeli

Ust derece
modeli

Alt derece
modeli

(a) (b) (c) (d)
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Dokim — Maca

Maca: Parcanin i¢ yuzeylerinin tam 6lcekli modeli

o« Dokmeden once kalip bosluguna yerlestirilir. Dokme sirasinda konumunun bozulmamasi icin maca
destegi denilen parcalar gerekebilir.

o Sivi metal, dokimun i¢ ve dis yluzeylerini olusturmak Gzere, kalip cidari ile maca arasina akar ve katilasir

e Kalibin dayanim yonunden zayif bolgeleri ile kaliplama zorlugu olan girinti ve cikintili kisimlarda da maca
kullanihir. Macalar daha fazla baglayici ile ve pisirme islemi uygulanarak daha dayanikh Gretilirler.

Maca o Besleyici
Maca destegi
_ N\ Masadestel

4 Dusey yolluk

1 Ayirma ylzeyi

- Lo e e ——Kalip ; -
\—Kallp boslugu

(a) (b) (©)
(a) Maca, kalip boslugunda maca destekleriyle tutulur (b) muhtemel maca tasarimi (c) i¢c bosluklu dokim
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Dokume Hazir Kum Kalip

Acik besleyici Dékiim agzi

Havalandirma

Ust derece Dol
Dusey yolluk
Kum

Alt derece Ayirma

yuzeyi

Kum

Dokime hazir kum kalip kesit gortundsu
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Dokim:
Kum Kaliplar ve Kum Macalardan Beklenen Ozellikler
 Dayanim - seklini korumasi ve sivi metal erozyonuna direnmesi icin, kum

tane yapisi, baglayici tipi ve miktari vs.

o Gec¢irgenlik - sicak hava ve gazlarin, kumdaki bosluklardan gecerek kalip
boslugunu kolayca terk etmesine izin vermek, baglayici, nem miktari ve
tane yapisi

e Isil kararlilik - kalip cidarlarinin sivi metalle temasta kirilmaya catlamaya ve
erimeye dayanmasi

* Genlesme - dokim parca kalip icinde sogurken catlamadan serbestce
blzilmesine izin verme kabiliyeti

o Tekrar kullanilabilirlik - bozulan kaliptan cikan kumlarin diger kaliplarin
yvapiminda kullanilabilirligi
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Kum Dékimde Islem Sirasi

o] ae Maca baslari
e DOkim -
Tekniginde @
Asamalar: Maga baglani ~ Yolluk
ydmalar. Parcanin mekanik resmi Maca modeli levhasi Ust derece levhasi Maca kutulari
(@) (b) () (d)
Diigey yolluk » o~ N
Besleyici N D
Derece o | N
@ Kumla doldurulmus ve \
Birlestirilmis Kumlamaya hazir - model, diisey ve yatay Kumlamayahazir vy qe| ¢ kanidiktan
maga yarilar tistderece  Yolluklari sokiilmiis alt derece sonra alt derece
(e) (f) uist derece (h) (i)

Ust derece

Alt derece
Kapama
pimleri

Maga yerlestirilmig Birlestirilmis ve dokiime
alt derece hazir iist ve alt derece ~ dokiim; isil iglem gormis  dokim parga
@ (k) U (m)
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Demir D&kiim Parca Ornegi: Kuvet

 Ornek Video:
Cast iron - Production processes | Roca

https://www.youtube.com/watch?v=Bcdf5ziPr8Q



https://www.youtube.com/watch?v=Bcdf5ziPr8Q
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Dokum — Diger Bozulabilir Kalip Yontemleri

= Kabuk kaliba dékim

= Vakum kaliba dékiim
= Kapali kaliba dokim

" Hassas dokim

= Alci kaliba dékim ve

= Seramik kaliba dékim
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Dokim — Kabuk Kaliplama

" Termoset recine baglayici ile birlestirilmis ince kum dan olusan
kabuktan yapilan kaliba dokim yontemi

Isitiimis
model

Recine
baglayicili
kum

(1) (2) (3)
Kabuk kaliplamada asamalar: (1) Bir metal levhali model veya st ve alt derece modeli isitilarak, termoset regineli ince kum
iceren bir kutu Uzerine yerlestirilir. Kabuk kaliplamada asamalar: (2) kum ve reginenin sicak model izerine duserek kismen
sertlesmis, dayanikli bir kabuk olusturabilmesi igin kutu ters gevrilir; (3) gevsek, sertlesmemis tanelerin dugerek uzaklagmasi
icin kutu eski haline getirilir;
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Dokim — Kabuk Kaliplama

= Kum Kaliplamada Asamalar

-~

SAALLAELTELL LA LA AR

@) (5) © (7)

Shells Metal
shot

Flask

Clamp

o e o
°°°°

(4) kum kabuk, sertlestirme tamamlanana kadar firin iginde birkag dakika daha isitilir;

(5) kabuk kalip modelden siyrilir;

(6) Kabuk kalibin iki yarisi, birlestirilir, bir kutu icinde ¢akil veya metal bilyelerle desteklenir ve dokum gerceklestirilir;
(7) Yolluklu bitmig Gran dokidm gikarilr
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Kabuk Kaliplamada Islem Siras

« Kabuk
kaliplamada Kaplama
asamalar kumu
Kaplama
(ot Kabuk
1. Model ge_vrilir_\_/e 2. Model ve kutu cevrilir 3. Model ve kutu, kabuk
kutuya tespit edilir olusturmak icin gereken

pozisyonda

—Derece

abuklar

Fazla

Kum veya

kaplama  Yapistirici Kiskaclar  metal bilyeler
kumu
4. Model ve kabuk 5. Kalip yarilari birbirine 6. Kalip kuma yerlestirilir ve

kutudan cikarilr yapistirihr dékium yapilir
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Kabuk Kaliplama — Ustiin ve Zayif Yonleri

e Kabuk kaliplamanin tstunlukleri:
= Ince Kum-Purtizsiiz kalip boslugu yiizeyi, erimis metalin daha kolay akmasini ve daha
lyi yuzey kalitesi saglar
= Yuksek boyutsal dogruluk — genellikle talas kaldirma gerekmez
= Kalibin kolay esneyebilir/genlesebilir olusu, dokiimdeki catlaklari en aza indirir

= Seri Uretim icin mekanize edilebilir

o Zayifliklar:
= Daha pahali metal model ve baglayici
o Az sayida parca dokim icin uygun degil
= Parca buyuklugi sinirli
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Vakum Kaliba Dokim

/Plastik filrm
ge: o

Dakiam afzl ve Ikinci

didgey,yolluk plastik film

=
- Model
i 5
-~ .
Wakum F'I‘Iaatig"qi emmek 1gin
yinil havalandirma delikleri

(1 (2} (3)

— Plastik filrm

1 —=akum yind

Plastik filin

(3)

Vakum kaliplamada islem asamalari:

(1) Model yerlestirildikten sonra tizerine bir plastik film konur; (2) kum doldurulur; (3) en Uste ikinci plastik film yerlestirilir; (4) iki
plastik arasina vakum uygulanir; (5) alt ve Ust kalip yarilari ayni sekilde hazirlandiktan sonra birlestirilerek kalip olusturulur
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Vakum Kaliba Dokim

Bozulabilir kalipta, kimyasal bag yerine vakum basinciyla bir arada tutulan kum kullanilir.
o “Vakum” terimi, dokim isleminin kendisinden ¢ok kalip yapimi anlamindadir

e 1970’lerde Japonya’da gelistirilmistir

e Bu kaliplama turtinde baglayici kullaniimaz

Vakum kaliplamanin Ustiin ve zayif yonleri:

e Ustinliukleri

= Baglayici olmadigindan, kum kolayca geri kazanilir, Kum, baglayici kullanilan duruma gore
mekanik yeniden sartlandirma gerektirmez

= Kuma su karistirilmadigindan, nemle ilgili hatalar olusmaz
= [nce taneli kum ve folyo kullanimi sivi metalin akicihigi ile parca yiizey kalitesini olumlu etkiler
o GUrultusu az, cevreyi kirletmeyen ve vakumdan dolayi gaz boslugu olusmayan bir dokim
o Zayifliklari
o (GOrece yavas proses
= Mekanizasyona kolayca uyarlanamaz
= Parca boyutu sinirl
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Genlesen Polistiren (Kaybolan Model) Yontemi

Erimis metal kaliba dokuldugiinde buharlasan bir polistiren (strafor) koplik model
cevresine sikistiriimis kum kalip kullanilir. (Kapal Kalip)

e Diger isimleri: kayip-kopuk yontemi, kayip model yontemi, kaybolan model yontemi,
buharlasan kopuk yontemi ve dolu kaliba dokiim yontemi

e Polistiren kopuk model, disey ve yatay yolluklar, besleyiciler ve (gerekirse) i¢
macalardan olusur

e Kalibin alt ve UGst derece kesitlerinin acilmasi gerekmez
e Daha serbest parca dizayni

e Karmasik model hem buylik hem kictk parca

e Az sayida buyuk parca dokimine uygun
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Genlesen Polistiren (Kaybolan Model) Yontemi - Kapali Kalip
Model ¢evresine
sikistiriimis kum

Kalip
Kopukten dokum A kutusu

agzi ve dusey yolluk ( :

Refrakter )

o P
] g

Erimis metal,

Kopuk model kopugu
bilesenin buharlastirir
puskurtulmesi ve yerine

(1) gecer

(1) polistiren model, refrakter bilesenle kaplanir;
(2) kopuk model bir kalip kutusuna yerlestirilir ve modelin ¢cevresine kum sikistirilir;

(3) erimis metal, modelin dokiim agzi ve disey yollugu olusturan kismina dokultr. Metal
kaliba girdikce, ilerleyen sivinin dnlindeki polistiren kopuk buharlasir, boylece kalip
boslugu dolar
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Genlesen Polistiren (Kaybolan Model) Kapali Kalip Yontemi

e Genlesen polistiren yonteminin Gstunltkleri:
= Modelin kaliptan cikarilmasi gerekmez
o Geleneksel yas kum kaliptaki gibi iki yari kalip gerekmediginden, kalip yapimi
basitlesir ve hizlanir
o Zayifliklari:
s Her déklim icin yeni bir model gerekir
= Yontemin ekonomikligi, buytk oranda model yapim maliyetine baghdir

e Uygulamalarr:
s Otomobil motorlarinin dékimdinde seri Uretim
o Otomatiklestirilmis ve entegre edilmis imalat sistemlerinin kullaniminda:
1. Polistiren kopuk numuneler kaliplanir ve daha sonra
2. llerleyen dékim islemine dogru beslenir
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Hassas Dokim (Kayip Mum) Yontemi

Kalibi yapmak icin mumdan yapilan bir model,
refrakter malzemeyle kaplanir ve daha sonra
erimis metal doktlmeden once eritilerek
uzaklastirilir.

e “Hassas" kelimesi, mum modelin cevresine
refrakter malzemenin kaplanmasini belirten,
daha az kullanilan “tamamen kaplanmis”
ifadesinin yerine gecmistir.

e Yuksek dogruluga ve kesin detaylara sahip
dokumler Uretebilir.

e Kuyumcu dékimu olarak da anilir, mlcevher
Uretiminde cokca kullanilir.
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Hassas Dokimun Asamalar

Mum
model

1 2

1) mum modeller olusturulur
2) birkac model, bir model salkimi (mum agaci) olusturmak Utzere birbirine tutturulur
3) model salkimi, 6nce seramik camuruna batirilir ardindan seramik tozlarina tutulur

4) Yeterli kalinhiga gelene kadar islem tekrarlanarak kurumaya birakilir
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Hassas Dokimun Asamalar

ISI

. ~—Mum

(7)

e (5) kalip ters cevrilir ve mumun kalip boslugundan eriyerek akmasi icin bir
etuvde (firin) isitilir,

e (6) kalip, yuksek bir sicakliga 6n tavlanir, erimis metal dokulir ve katilasir;
o (7) kalip kirilarak bitmis dékum ¢ikarilir ve pargalar yolluktan ayrilir
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Hassas Dokim (Kayip Mum) Yontemi

SALKIM SERAMIK KALIP HASSAS DOKUM PARCA

Seramik Kabuk

o B

Yolluk

Flask

Seramik Camur

ici Bos
Seramik
Kabuk
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Hassas Dokium Yontemi — Ornekler

e Hassas dokimle elde edilmis, 108 ayri kanatcikl yekpare (tek parca) bir
kompresor statoru
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Hassas Dokium Yontemi — Ornekler

e Mum model salkiminin refrakter malzeme e Salkim modeller
(alci, seramik vb.) ile kaplanmasi
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Hassas Dokiim Yontemi — Ornek Video

 Ornek Video:
Hassas Dokum - Serpa Hassas Dokiim

https://www.youtube.com/watch?v=0fBUGHaRVIE



https://www.youtube.com/watch?v=0fBUGHaRvIE
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Hassas Dokiim Yontemi — Ornek Video
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Hassas Dokimun Ustlin ve Zayif Yonleri

o Ustunlukleri
= Yiksek derecede karmasikliga ve boyutsal dogruluga sahip parcalar dokilebilir.
= Dar boyutsal toleranslar ve yuksek ylizey kalitesi.
= Mum genellikle tekrar kullanim icin geri kazanilabilir.
= Normal olarak ilave talas kaldirma gerekmez — bu yontem bir net sekil ydontemidir.

o Zayifliklari
= Cok sayida islem adimi gerekir. Yavas bir prosestir.
= Nispeten pahali bir yontemdir.
= Mekanizasyonu nispeten zordur.

= Model mumu enjeksiyon kalibi gibi gereksinimler vardir. (Genellikle aliminyum

malzemeden ve yuksek basincta mum enjeksiyonuna uygun olacak, cekme paylari
dikkate alinacaktir.)



Okan Universitesi MYO / MMAK155 — TEMEL iMALAT iSLEMLERI

Alci Kaliba Dokum

Kum kaliba benzer ancak kalip alcidan yapilir

o Kalip yapiminda algi ve su karisimi, plastik veya metal modelin tzerine dékulur ve
sertlesmesi beklenir. (Ahsap modeller suyla temas ettiklerinde genlestiklerinden genellikle
kullaniimaz)

e Alci karisimi, ince detaylari ve yiksek ylzey kalitesi olusturarak modelin cevresinde
kolayca akar ve sikistirma gerekmediginden narin (mum gibi) ve yumusak model
malzemeleri kullanilabilir.

e Alci kaliba dékimun ustunlukleri:
o Yuksek dogruluk ve yuzey kalitesi
= |nce kesitlerin yapilabilmesi. Kesit farkliliklari sorun olusturmaz
= Yluzeyler cok diizglin cikar
o Alci kaliba dokumdin zayifhiklari:
= DOkdm sirasinda problem olusturabilen nemin uzaklastiriimasi icin kalibin kurutulmasi gerekir
= Eger asirl kurutulursa kalip dayanimi kaybolur

= Alci kaliplar yuksek sicakliklara dayanamaz, bu nedenle dusiik erime sicakligina sahip alasimlarla
sinirhdir (1200°C)
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Seramik Kaliba Dokim

Alci kaliba dokime benzer; ancak kalip, alciya gore daha yuksek sicakliklara dayanabilen
refrakter seramik malzemeden yapilr.

e Dokme celik, dokme demir ve diger yuksek sicaklik alasimlarinin dokimuinde
kullanilabilir.

e Metal dokimu haric, uygulamalari al¢i kaliba dékiime benzer.
o Ustinltkleri de (yuksek dogruluk ve yiizey kalitesi) alci kaliba benzerdir.
e Pahalidrr.

Transfer potasi Yas kalip

Sivi seramik
Model

Derece

1. Sivi seramigin dokulmesi 2. Yas kalibin ¢ikariimasi 3. Yakma / Firin
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Kalici Kaliba Dokum Yontemleri

e Bozulabilir kaliba dokimun zayifligi: her dokim icin yeni bir kalip gerekir
e Kalicl kaliba dékiimde, kalip pek cok kez yeniden kullanilabilir.

Yontem tirleri:
= Kokil (Metal) kaliba dokiim
= Basinc¢li dokim
= Savurma (santrifij) dokim
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Kokil (Metal) Kaliba Dokim Yontemi

e Ornek Video:
KOKIL KALIBA PARCA DOKUMU NASIL YAPILIR...

https://www.youtube.com/watch?v=VzyS r1j6SM



https://www.youtube.com/watch?v=VzyS_r1j6SM
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Kokil (Metal) Kaliba Dokim Yontemi

Kolay ve hassas sekilde acilip kapatilabilen
bicimde tasarlanmis, iki parcali bir metal
kalip kullanir.

e DUsuk erime sicakhgina sahip alasimlarin
dokimunde kullanilan kaliplar genellikle celik
veya dokme demirden yapilir.

e Celik dokimbu icin kullanilan kaliplar, cok
yuksek dokium sicakliklari nedeniyle refrakter
malzemeden yapilmalidir.
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Kokil Kaliba Dokimde Asamalar

Hareketli Sabit

kalip kalip
Kalibi agip bolumu bolumu
kapatmak o
icin hidrolik Puskurtme
silingl ‘ nozulu

.«ss\\ F
LR —

/. S S s

(1)

(1) kalip 6n tavlanir ve kalip ayirici bir sivi ile yaglanir
(2) macalar (kullanihiyorsa) yerlestirilir ve kalip kapatilir
(3) erimis metal, icinde katilasacagi kaliba dokulir
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Kokil Kaliba D6kiim — Ustin ve Zayif Yonleri - Uygulamalari

o Ustunlukleri:
= Yuksek boyutsal kontrol ve yuzey kalitesi
= Soguk metal kalibin yol actigi hizli soguma, ince taneli bir yapi olusmasini saglar, boylece
dokimler daha dayanikh olur
o Zayifliklari:
= Genel olarak dusik sicaklikta eriyen metallerle sinirhdir
= Kalibin acilmasi gerektiginden, kum dokiime gore daha basit geometriler dokulebilir
o Yiksek kalip maliyeti

Uygulamalari:

» Yuksek kalip maliyeti nedeniyle, yontem yuksek Gretim miktarlarinda ekonomik olur ve buna
gore otomasyona uygun hale getirilebilir

e Tipik parcalar: otomotiv pistonlari, pompa govdeleri ve ucak parcasi dokimleri
* Yaygin dokullebilen metaller: aliminyum, magnezyum, bakir esasli alasimlar ve dokme demir
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Basincli Dokim

e Sivi metal kalip boslugunu basin¢ altinda doldurur. Ergiyik malzeme
kalip bosluguna dogru itilerek zorlanirken, iki kalip yarisini uygun
sekilde yakin ve tam kapali tutacak bicimde, makine ve kalip tasarimi

yapilir

Iki temel basincl makine tiri:
1. Sicak hazneli makina
2. Soguk hazneli makina
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Sicak Hazneli Basincli Dokim

Metal, bir kap icinde eritilir ve bir piston, metali yluksek basin¢ altinda metal kaliba
enjekte eder

 Yuksek tretim hizlari — Saatte 500 par¢a yapilmasi mumkundar

o Uygulamalari, silindir-piston ikilisini ve diger mekanik bilesenleri kimyasal olarak
etkilemeyen, disuk sicaklikta eriyen metallerle sinirlidir

o DOkum metalleri: cinko, kalay, kursun ve magnhezyum
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Sicak Hazneli Basincli Dokim

Hareketli Sabit

kalip yarisi 5 { kalip yarisi
Nozul

Cikarici \

pimler

Piston

Kalip
boslugu

(1) (2)
Sicak hazneli dokim cevrimi:
(1) kalip kapali ve piston gerideyken, erimis metal hazneye dogru akar

(2) zimba haznedeki metali kalibin icine akmaya zorlar ve soguma ve katilasma sirasinda
basinci strdlrir
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Soguk Hazneli Basincli Dokim

Erimis metal, bekletme potasindan bir kepce ile kalip boslugunu doldurmaya yetecek
kadar alinip i1sitilmamis hazneye dokulir ve bir piston metali yiksek basing altinda
kalip bosluguna (iter, basar) enjekte eder.

 Dokimin elle yapilan asamalari nedeniyle, genellikle sicak hazneli makinalardaki
kadar yuksek olmayan Uretim hizi.

e Dokim metalleri: aliminyum, pirin¢c ve magnezyum alasimlari .

 Sicak hazneli ydntemin avantajlari, dusuk erime sicakhgina sahip alagimlarla sinirhdir
(cinko, kalay, kursun).
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Soguk Hazneli Basincli Dokim

Hareketli Sabit
yari kalip E { yari kalip
Cikarici
im
P  —
F
h
Kalip
boslugu —
haznesi & /
(1) 2)

Soguk hazneli basinch dékim cevrimi:
(1) kalip kapali ve piston gerideyken erimis metal hazneye dokultr

(2) Piston hareket ettirilerek metali kalip bosluguna akmaya zorlarken soguma ve
katilasma sirasinda basinci strdurir
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Basincli DOkim

Kaliplari,
* Genellikle takim ¢eliginden, kalip celiginden veya dusuik karbonlu celikten [maraging steel] yapilir

e Dokme celik ve dokme demirin kaliplanmasi icin Tungsten ve Molibdenli (ylksek refrakter 6zellik)
kullanihr

o Acildiginda parcayi cikarmak icin ¢ikarici pimler gerekir
e Yapismayi onlemek icin kalip bosluguna yaglayicilarin puskirtilmesi gerekir
o Sabit sicaklikta calisma icin gerektiginde isitilabilir yada suyla sogutulur.

o Ustunlukleri:
o Yuksek Gretim miktarlari icin ekonomik
o Yuksek boyutsal dogruluk ve yuzey kalitesi
= |nce kesitlerin olusturulmasi mimkiin
= Hizli soguma, dokime ince tane boyutu ve yuksek dayanim saglar

o Zayifliklari:

o Genellikle disik erime sicakhigina sahip metallerle sinirlidir

o Parca geometrisinin, dokllen parcanin kaliptan kolaylikla ¢ikarilabilmesi gerektiginden, cok
karmasik olmamasi gerekir
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Savurma (Santriftij) Dokim

Merkezkac kuvvetinin erimis metali metal kalibin dis bolgelerine
dagitabilmesi icin kalibin yuksek hizla déndarildugt, yaygin bir dokim
yontemi

e Bu gruptaki yontemler:
o Gercek savurma dokim
= Yari savurma dokim
= Savurmali dokim
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Gercek Savurma (Santrifij) Dokim

Erimis metal, boru benzeri donel simetrik bir parca Gretmek icin donen kalibin icine
dokular

e Yuksek hizda donmenin sagladigi merkezkac kuvvet sivi metalin kalip ic cidarina
homojen olarak dolmasini ve kalibin i¢ seklini almasini saglar

e Parcalar: borular, tipler, burclar ve halkalar (donel silindirik yapilar)

o DOkumun dis ylzeyi yuvarlak, oktagonal, hegzagonal vs. olabilir; ancak ici sekli,
radyal simetrik kuvvetler nedeniyle (teorik olarak) mikemmel yuvarlakhktadir
« Donme ekseni yere paralel, dik veya yatik olabilir
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Gercek Savurma (Santrifij) Dokim

Kalip Serbest merdane Kalip

/////(/j//////“////j

\' Q{_E Dokme potasi

o o]

Tahrik

makaras! oo ST
Onden gorunus Yandan gorunusg

Gercek savurma dokim yontemi ile boru dokimu
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Yari Savurma Dokuim

Savurma kuvveti, silindirik (boru benzeri) parcalar yerine dolu dokimler
uretmek icin kullanilr.

e Kaliplar, merkezden metal besleyecek besleyicilerle birlikte tasarlanir.

e D6kimdeki metalin yogunlugu, dénls merkezine oranla dis kesitlerde
daha buyuktdir.

e Cogunlukla, kalitenin en disuk oldugu kisim olan, dokimun merkezi
talasl islenerek uzaklastirilan parcalarda kullanilir.

o Ornekler: tekerlekler, kasnaklar, makaralar
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Yari Savurma Dokuim

Ust derece
Dokum
Alt derece

Derece

Doner tabla

Yari savurma dokim tekniginde ornek kalip kesit goruntsu
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Savurmali Dokum

e Kaliplar, parca bosluklari donme
ekseninden uzak olacak sekilde
tasarlanarak, erimis metalin
merkezkac kuvvetiyle bu kalip
bosluklarina dagitilabilecegi
sekilde dokuldr.

e Klicik parcalar icin kullantlir. Balancer Rt e Axds po e,
e Diger savurma dokim } Y m d
yontemlerinde oldugu gibi ' v
parcanin radyal simetrik olmasi /

gerekmez. Straight Arm

d
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Savurmali Dokum

Merkezi dékiim agzi
/ Yatay yolluk

Ust derece

Dékim

Alt derece

Déner tabla

(a) (b)

(a) Savurmali dokim yontemi — merkezkac¢ kuvveti metalin donme ekseninden
uzaklasarak kalip bosluklarina akmasina neden olur; (b) dokiim (is) parcasi
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Kaynak: Ders Notlari (web)

= Prof. Dr. Ahmet Aran Ders Notlari - Isik Universitesi Mihendislik Fakultesi
= http://www?2.isikun.edu.tr/personel/ahmet.aran/dersnotlari.htm

= Doc. Dr. Turgut Gilmez imal Usulleri Ders Notlari - ITU Makina Fakltesi
= https://web.itu.edu.tr/gulmezt/IMAL%20USULLERI.htm|
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