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0z: Sonlu farklar metodu (FDM) ve sonlu elemanlar yéntemi (FEM) kullanilarak bilgisayar
programi yardimiyla dékiim prosesi benzer sartlar1 olusturulmaktadir. Dékiim simiilasyonu
yontemi ile dékiim prosesinde karsilasilacak muhtemel sonuglar hesaplanarak simiilasyon
ortaminda gorsel olarak gosterilmektedir.Piyasada bu amaglar icin gelistirilmis cesitli
programlar mevcuttur. Bu ¢alismada Flow-3D simiilasyon programi kullanilmistir. A384 Al.
alasiminin yiiksek basing¢l dokiim prosesinde ¢ekme numunesi i¢in optimum kalip tasariminin
belirlenmesi amaglanmistir. Cekme numunesinin halihazirda bulunan kalip tasarimi ile yapilan
simiilasyonlar ile; dolum siiresi(s) , katilasma siiresi(s), max dolum hizi(m/s) ve micro-
porozite(%) sonuglar1 incelenmistir.Yapilan bu inceleme sonucunda micro-porozite(%)
sonuglarinin diisiiriilmesine yonelik olarak 5 farkli yolluk tasarimi icin Kalip Sicaklig1 413 (K),
Dokiim Sicakligi 900 (K), ikinci Faz Hizi 1 (m/s) secilerek belirlenen simiilasyon giris
parametreleri ile simiilasyon islemleri yapilmistir. Son olarak elde edilen simiilasyon sonuglari
degerlendirilerek optimum iiriin elde edilebilecek kalip tasarimi belirtilmistir.
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Abstract: Finite Difference Method (FDM) and Finite Element Method (FEM) are used to create
similar conditions of the casting process using a computer program. The casting simulation
method calculates the possible results of the casting process and displays them visually in the
simulation environment. There are several programs developed for this purpose on the
market. The Flow-3D simulation program was used in this study. The aim is to determine the
optimum mold design for the tensile test specimen in the high-pressure casting process of
A384 Al alloy. The results of filling time (s), solidification time (s), maximum filling speed (m/s)
and micro-porosity (%) were examined with the simulations made with the existing mold
design of the drawing sample. As a result of this investigation, simulation processes were
carried out with the simulation input parameters determined by selecting mold temperature
413 (K), casting temperature 900 (K), second phase speed 1 (m/s) for 5 different runner
designs in order to reduce the microporosity (%) results. Finally, the simulation results
obtained were evaluated and the mold design that can obtain the optimum product was
determined.

1. Giris

kosullarin saglanmasi miimkiin olmamakta iken
giliniimiiz teknolojisinde bilgisayar ortaminda yapilan

Teknolojinin her gecen gilin ilerledigi giiniimiizde imalat
sektorii de bundan payini almaktadir.Basingh dékiim ile
imalat yapilan sektorlerde enjeksiyon kalibinin tiretim
maliyetinin yiliksek oldugu bilinmektedir. Geleneksel
dokiim siirecinde tasarim asamasinda optimum

* {lgili yazar/Corresponding author: acar.emre.10@gmail.com

tasarim ve simiilasyon programlari sayesinde optimum
kosullarin saglanmasi tasarim asamasinda
olusturulabilmektedir [1-2]. Simiilasyon ¢alismalarina
ornek olarak literatiirde Jin ve Kang tarafindan yapilan
bir ¢alismada Ansys Flatron-CFD kullanilarak dékiim
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prosesinin dolum adimini simiile etmeye ¢alismislardir.
Baska bir c¢alismalarinda ise yiliksek basin¢ghi dékiim
yontemiyle yakit hiicresi plakasinin iiretimi sirasinda
hem proses parametrelerinin hem de vakum
uygulamasinin parcadaki porozite olusumuna olan
etkisini incelemislerdir. Yaptiklar1 calismada A380
aliminyum alasimi i¢cin  923,973,1003 K doékim
sicakligt ve farkli enjeksiyon hizlarini enjeksiyon
parametreleri olarak belirlemiser ve deneysel
¢alismanin dncesinde ayni parametrelerle Magma Soft
programini  kullanarak simiilasyon ¢alismalari
gerceklestirmislerdir. Yapmis olduklar1 simiilasyon
calismalarindan alinan  sonuglar ile deneysel
¢alismalardan alinan sonuglarin paralellik gosterdigini
calismalarinda ifade etmislerdir [3-4, 5].

I ilk Yapilan CAD Dizayni j
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Sekil 1. Genel akis diyagrami [6]

Bu ve benzer durum senaryolarinin tasarimini 6nceden
saglamak tzere giinlimiizde ¢esitli similasyon
programlari kullanilmaktadir. Endiistriyel olarak da bu
tarz simiilasyon programlari glinimiliz imalat
sanayisinde glinden giinde degeri artmaktadir.

Dokiim simiilasyonunda ise doékiim icin bilgisayar
yardimiyla bir program tarafindan benzer sartlar
olusturularak dokiim islemi simiile edilmektedir.
Dokiim simiilasyon programlari hesaplama yaparken
sonlu farklar metodu (FDM) ve sonlu elemanlar
yontemini (FEM) kullanmaktadir. Cok sayida
simiilasyon programinin mevcut olmasi, farkl
ihtiyaglara uygun ¢oziimler sunmalari agisindan
olduk¢a o6nemli. "Flow-3D", akiskanlar dinamigi
simiilasyonlar1 i¢in kullaniirken, "ProCast" ve
"NovaCast" dokiim similasyonlar1 icin 6ne cikiyor.
"MagmaSoft" dokiim islemlerinin optimize edilmesinde
kullanilirken, "Vulcan”, "SolidCast" doékimhane
slireglerini simiile etmek icin tercih edilir. Sekil 1'de
yukarida bahse konu programlar igin genel akis
diyagrami goriilmektedir.

Dokiim simiilasyon programlari ile dokiim esnasinda
olusabilecek hatalarin 6nceden tespitinin yapilmasi
amaglanmaktadir.Cliinkii basin¢gli dékiim yonteminde
yapilacak kiiciik hatalarin tretim kalitesi ve {riin
maliyeti acisindan negatif sonuclar1 olabilmektedir.
Ulkemizde aliiminyum tiiketimi Sekil 2’de goriildiigii
gibi giin gectikte daha fazla artmaktadir. Bu tiiketimin
temek hammadde girdisinin %930 2021 verileri
itibariyle ithalat yoluyla gergeklestirildigi 2022 yilinda
ise  hammadde  girdilerinde diists oldugu
gorilmektedir [7]. Parca Kkalitesi lizerinde dogrudan
etkisi olan bir¢ok faktér bulunmaktadir. Bunlar
arasinda kalip sicakliklar, dékiim sicakliklari,
enjeksiyon basinci, dolum hizlary, kalip tasarimi
(6rnegin, yolluk ve hava cepleri gibi), ve vakum
uygulamasi 6nemli rol oynar [8-11]. Karmasik yapilara
sahip olan {iriin imalatinda bilhassa kalip tasarimi iyi
bir mithendislik becerisi ve bilgi gerektirmektedir [12-
16]. Tiim bu hususlar dikkate alindiginda dékiim siireci
simiile edilerek belirlenen tasarim ve parametreler ile
dolum/katilagsma stireci ve siireleri ,son hava, mikro
porozite, cekme bosluklar1 gibi dokiim hatalarinin
tesbiti miimkiin olmaktadir. Bu sayede dokim
hatalarin1 heniiz tasarim asamasinda gorebilmek ve
gerekli revizyonlarin tasarim  asamasindayken
yapilmasi olanagi olusmaktadir [17-19].
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Sekil 2. Tiirkiye islenmemis Aliiminyum Tiiketimi [7]
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Sekil 3’de bulunan akis diyagraminda, doékim
similasyon programlarinin uygulama adimlari
gorilmektedir.
3D CAD Modeli
Modelin ice Aktarimi
ve Mesh
Elemanlarinin
Olusturulmasi
Analiz
Parametrelerinin
Tanimlanmasi
Simtilasyon
| Sicaklik
Hiz
Analiz Sonuclari —>{ Katilasma Siiresi
Porozite
Soguk Birlesme

Sekil 3. [s akis diyagrami [6]
Dokim similasyon programi ile program igeriginde
bulunan tiim kaliplar icin (kabuk kaliba dékiim, kum

kaliba dokiim, algak ve yiliksek basinghi dékim vb.)
dokiim simiilasyonu gergeklestirilebilmektedir.

Bahse konu dokiim simiilasyon programlar1 ile
gerceklestirilen simiilasyonlardan cesitli veriler elde
edilebilmektedir. Bu programlarin en faydal ve dogru
bir sekilde ¢alisabilmeleri i¢in veri girislerinin titizlikle
gerceklestirilmesi gerekmektedir.

Simiilasyondan elde edilen verileri asagidaki sekilde
siralayabiliriz;

eErgimis metalin dolum esnasindaki hizi ve sicakligi,
eMuhtemel soguk birlesme noktalari,

eDolum siireleri,
e Muhtemel kalip asinma noktalari,

 Ergimis metalin dolum ve katilasma sirasindaki
sicaklik degisimleri,

« Katilasma siireleri,
¢ Dolum sonucu olusan hava sikisma noktalari,

¢ Porozite miktarlar,
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¢ Muhtemel cekme boslugu olusabilecek noktalar.

Yapilan bu ¢alisma ile diger simtilasyon ¢alismalarindan
farkli olarak, hali hazirda bulunan bir kalibin hem
optimiim dékiim parametrelerinin belirlenmesi ve yeni

yolluk tasarimi ile mekanik o6zelliklerin nasil
arttirilabilecegi simitlasyon yontemi kullanilarak
arastirilmistir.

2. Materyal ve Metot

Flow-3D simiilasyon programi ile dolum, katilasma, son
hava, soguk birlesme, kalip asinmas1 ve porozite gibi
sonuglar  alinabilmektedir.  Simiilasyon  islemi
gerceklestirildikten ve bu sonuglar elde edildikten
sonra yorumlanmasi ve buna gore gerek duyulan
yerlerde diizeltme yapilarak optimum doékim
parametrelerinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu
calismada ise farkli olarak alti farkli yolluk dizayni
yapilmis ve bunun sayesinde dogru yolluk dizayninin
ne kadar 6nemli oldugunun gosterilmesi amag¢lanmistir.

2.1. Dolum Simiilasyonu

Flow-3D ile zamana bagh olarak dékiim simiilasyonu
yapilabilmektedir. Simiilasyon sonuglar1 istege bagh
olarak veri,resim ,video seklinde alinabilmektedir.

Yapilan ¢alismada Flow-3D programi ile halihazirda
bulunan kalip modeli referans alinarak Sekil 4.'de
belirtilmis olan dokiim parametreleri kullanilarak
toplamda 48 farkli dolum simiilasyonu olusturulmustur.
353 (K)

413 (K)

KALIP SICAKLIGI 473 (K)

533 (K)

900 (K)

DOKUM SICAKLIGI
1000 (K)

BASINGLI
DOKUM

DENEYLERI BIRINCI FAZ HIZI 0.4 (m/s)

KINCIFAZWZ 3 )

2.5 (m/s)

ENJ. BASINCI S imm——

4 (m/s)

18 (MPa)

Sekil 4. Simiilasyon Parametreleri
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Sekil 5'de ise halihazirda bulunan kalip tasarimi
simiilasyon

iizerinden yapilan dolum sonuglari

goziikmektedir.

X

Genislik 876 Yiikseklik 685

Sekil 5. Dolum Simiilasyonu

Flow-3D programi ile yapilan dolum simiilasyonlarinda
daha o6nce yapilan ¢alismalarda dikkate alinarak ikinci
fazin baslama noktasini dolum agz1 olarak
belirlenmistir.

Flow-3D programi ile yapilan dolum simiilasyonlarinda
daha 6nce yapilan calismalarda dikkate alinarak ikinci

fazin baslama noktasim1 dolum agz1 olarak
belirlenmistir[20].
Simiilasyon incelendiginde sivi  metal dolum

nozulundan en yiiksek hiz seviyesine ulasarak once
kalibin tist kismina ¢arpmakta ve daha sonra tiirbiilans
olusturarak kalibin diger kisimlarini doldurmaktadir.
Flow3D programindan elde edilen bu sonuglar
literatiirde incelendiginde, Frommer tarafindan 1932
yilinda onerilen kalip dolum teorisi ile uyumlu oldugu
goriilmektedir. Bu teoriye gore, kalip dolumu sirasinda
erimis sivi metal, dolum nozulundan en yiiksek hiz
seviyesine ulasarak dnce kalibin list kismina ¢arpar ve
daha sonra tirbiilans ve girdaplar olusturarak
yukaridan asagiya dogru kalibin diger kisimlarim
doldurur[21-22, 23].
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2.2. Katillasma Simiilasyonu

Katilasma simiilasyonu, par¢anin katilasma siiresini, ilk
ve son katilasan kisimlarini gosteren bir simiilasyon
sonucudur. Bu simiilasyon sonucuna bakilarak,
katilasmasi gereginden fazla uzun siiren kisimlar
belirlenerek bu kisimlara gerekli sekilde sogutucu
uygulamasi yapilabilir. Boylelikle dokiim siirecinin
toplam siliresi kisaltilarak zamandan tasarruf
edilmesinin yani sira, dogru bir katilasma saglanarak
yuksek kaliteli parcalar liretilmesi saglanabilir.

Katilasma

0.787
0.655
0.524
0.393
0.262
0.131
0.000

X

senislik 876 Yiikseklik 685

1.000 F 1.000
0.833 0.833
0.667 0.667
0.500 0.500
0.333 0.333
0.167 0.167
0.000 0.000
z

Y

R
M 1.000 F 1.000
0.833 1.000
0.667 1.000
0.500 1.000
0.333 1.000
0.167 1.000
0.000 1.000

z
vy
X

Sekil 6. Katilasma Simiilasyonu

Sekil 6’da birinci yolluk tasarimi i¢in vakumsuz
katilagma simiilasyonu sonuglari goriilmektedir.
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2.3. Son Hava Simiilasyonu

Son hava simiilasyonu, dolum aninda kalip boslugunda
bulunan havanin dolum sonucunda parganin hangi
bolgelerinde sikisacagini gdsteren simiilasyondur.
Boylelikle gerekli onlemler alinarak modele ek hava
cepleri eklenebilir ve sikisan hava sonucu olusacak
porozite ve hava bosluklarinin 6niine ge¢ilmis olunur.

Sekil 7’de son hava simiilasyon sonuglari goriilmektedir.

Siiriiklenen
havamn hacim
orani

fm 0.90
0.67

| 0.5
0.22
0.00

Zaman 0.29629

I

X

Mm 0.90
o0.e8

N 0.45
0.23
0.00

Zaman :0.296604
3

M 0.90
0.68

| 0.45
0.23
0.00

Zaman 0.24299

Sekil 7. Son Hava Simiilasyonu

3. Bulgular

Yapilan simiilasyon sonuglari bir biitiin olarak
incelendiginde elde edilen sonuglar Tablo 1 de
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gosterildigi sekildedir. Basing 18(MPa), kalip sicaklig
olarak 353,413,473 ve 533 (K), dokiim sicaklig1 olarak
900 ve 1000(K) ve son alarak  giris
parametrelerimizden olan ikinci faz hizlari olarak 1, 2.5
ve 4 (m/s) secilerek simiilasyon islemleri Model 1.1 i¢in
baslatilmistir. Sonu¢ parametreleri olarak dolum
sureleri, katilasma siireleri, dolum agzinda olusan max
dolum hiz1 ve mikro-porozite sonuglari belirlenmistir.
Yapilan ¢alisma agisindan en O6nemli parametrenin
mikro-porozite sonuclar1 oldugu ve yolluk tasariminin
bu sonuglara olumlu sekilde etki edecek sekilde
yapilmasi gerektigi bilinmelidir.

3.1. Farkli Yolluk Tasarimlari

Halihazirdaki Model 1 isimli kalip yolluk tasarimi
(Sekil 8.) ile A384 aliiminyum malzemesi kullanilarak
yapilan simiilasyonlara alternatif olmasi acgisindan
toplamda bes farkl yolluk tasarimi yapilarak sabit bir
kalip sicakligy, sabit bir dokiim sicaklig, sabit bir basing
alinarak ikinci faz hizinin da tek bir degerde oldugu
simiilasyon calismasi yapilarak sonuglar incelenmistir.
Tablo 2'de Dokiim Sicakligi 900 (K), Kalip Sicakligi1 413
(K), Ikinci Faz Hiz1 1 (m/s) segilerek belirlenen
simiilasyon giris parametreleri ile model numaralari
verilen farkli yolluk tasarimlari i¢in yapilan sonuglar
verilmektedir.

Cekme
Nurnunesi

200

77

R2 {a) R (b)
i< hE
- 10 o [ 19 |

Sekil 8. Model 1 Kalip Yolluk Tasarimi
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Tablo 1. Model 1 icin Yapilan Simiilasyon Parametre ve Sonuglari

Basing (Mpa) 18
Dakiim (K) 900 1000
Sicakhg
Kalip Sicakhg (K) 353 413 473 533 353 413 473 533
Dolum Siireleri (s)
1 Vakumlu 0.294 0.294 0.295 0.294 0.295 0.295 0.295 0.295
E Vakumsuz 0.296 0.296 0.295 0.295 0.296 0.296 0.295 0.294
-] E 2.5 Vakumlu 0.249 0.241 0.249 0.249 0.25 0.249 0.25 0.25
:-5 _?_ Vakumsuz 0.244 0.243 0.243 0.243 0.252 0.243 0.242 0.242
_E 4 Vakumlu 0.238 0.229 0.238 0.238 0.238 0.238 0.238 0.238
Vakumsuz 0.231 0.231 0.231 0.23 0.24 023 023 0.23
Katilagma Sireleri (s)
1 Vakumlu 8.35 9.86 11.98 15.31 9.67 11.48 14 17.97
E Vakumsuz 4.39 5.27 6.4 7.94 8 9.83 12.26 15.93
- E 2.5 Vakumlu 8.28 978 11.88 15.22 9.61 11.38 1397 179
:.5 ._E. Vakumsuz 4.77 565 6.72 102 461 10.22 129 16.44
_E 4 Vakumlu 8.31 974 11.90 15.22 957 11.34 13.94 17.89
Vakumsuz 4.89 576 812 11.79 8.63 10.38 1291 16.58
Max Dolum Hizi (m/s)
1 Vakumlu 54.1 49.1 487 51.4 47.7 48 486 493
E Vakumsuz 61.9 50.9 46.5 53.1 55.9 47.8 48.7 63.3
P E 2.5 Vakumlu 129.1 1249 127.8 126.9 127.2 123.6 133.2 125.2
:E ,_E, Vakumsuz 144.3 1458 127.8 130.7 121.2 1236 1275 129.3
'_E 4 Vakumlu 210.9 207 2026 202.9 2015 208.3 205 2154
. Vakumsuz 251.7 244.4 2483 208.3 232.1 216.4 2082 214.2
Micro-Porozite (%)
1 Vakumlu 1.14 092 075 073 091 078 073 0.7
E Vakumsuz 1.26 1.15 096 081 078 076 076 071
P E 2.5 Vakumlu 1.29 0.9 0.81 0.7 0.84 075 077 074
:E _?_ Vakumsuz 0.81 0.83 0.75 0.68 1.2 0.81 077 071
_E 4 Vakumlu 1.02 097 076 073 095 075 076 0.69
Vakumsuz 1.15 1.08 0.71 089 096 0.85 0.79 0.7
Tablo 2. Farkli Yolluk Tasarimi Simiilasvon Sonuclari
Basing (Mpa) 18
Dakiim Sicakligi (K) | 900
Kalip Sicaklig (K) 413
Yolluk Tasarim Modelleri 1 2 3 4 5 6
Dolum Siireleri Vakumlu 0.294 0.251 0.25 0.25 0.251 0.251
Vakumsuz 0.296 0.252 0.251 0.251 0.252 0.25
Katilagma Siireleri Vakumlu 9.86 9.76 9.74 9.74 9.7 9.75
Vakumsuz 5.27 9.75 9.77 9.73 9.77 9.7
Max Dolum Hizi Vakumlu  49.1 30.6 36.6 39.3 31.3 41.6
Vakumsuz 50.9 36.7 333 34.2 30.2 379
Micro-Porozite Vakumlu  0.92 0.9 0.81 0.85 0.85 0.9
Vakumsuz 1.15 0.84 0.93 0.87 0.9 0.89
16
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Tablo 2'de Dokiim Sicaklig1 900 (K), Kalip Sicakligi 413
(K), Ikinci Faz Hizi 1 (m/s) secilerek belirlenen
simulasyon giris parametreleri ile model numaralari
verilen farkli yolluk tasarimlari i¢in yapilan sonugclar
verilmektedir.

Simiilasyon sonuglart dolum ve katilasma stireleri
acgisindan kayda deger bir degisiklik gostermemektedir.
Literatiir incelendiginde; yapilan yolluk ve hava tahliye
kanallari revizasyon ¢alismalari tiim tasarimlarimiz i¢in
kabul edilebiklir degerlerdedir. [4-5,15-16, 24]

Calismamiz acisindan en o6nemli faktoriin mikro-
porozite olmasi sebebiyle yapilan farkli yolluk
sistemlerinin mikro-poroziteye etkisi incelemek
maksadiyla katilasma sonrasi modellerin gorselleri
Flow 3D ‘den alinmistir.

Literatiirde farkli basingli dékiim parametrelerinde
gerceklestirilen calismalarda enjeksiyon ve vakum
uygulamasina bagli olarak porozite oranlar1 % 1-11
arasinda oldugu tespit edilmistir.[4-5, 25]

Yapilan ¢alisma ile farkli kalip tasarimlar ile iiretimi
yapilan malzemenin mekanik 06zelliklerine etkisi
incelenmis ve porozitenin % 1 ‘in altinda degerler ile
optimum par¢a imalati i¢in kalip tasarimda
yapilabilecek revizyonlar incelenmistir.

4. Tartisma ve Sonug

Yapilan  simiilasyon  sonuglar1  incelendiginde
halihazirda bulunan kalip yolluk tasariminin revize
edilmesi gerekliligi goriilmektedir. 48 adet farkh
parametrelerde yapilan dolum simiilasyon sonuglari
incelendiginde sag ve sol olmak iizere iki kolda dolum
yapilmakta oldugu ve bu iki koldaki dolumun aym
oranda olusmadig1 ve bunun sonucu olarak hizli dolum
gerceklesen taraftan diger tarafa geri besleme olustugu,
bununda sonuglar1 olumsuz yo6nde etkileyecegi
bilinmektedir.

Halihazirda ki yolluk tasariminda ki sorunlarin ¢6ziimi
lizerine yapilan yeni yolluk tasarimlari, sabit bir
parametre kullanilarak yapilan simiilasyonlar ile
karsilastirilmistir.

Simiilasyon sonuglari incelendiginde mikro-
porozitenin vakumlu simiilasyon sonucunda en diisiik
Model 3’te ¢iktig1 vakumsuz simiilasyon sonucunda ise
Model 2’de en diisiik deger goziikmektedir.
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Sekil 9. Model 2 Sekil 10. Model 3
Vakumlu ve vakumsuz olarak tim sonuglara
bakildiginda Model 2 ve Model 6'da mikro-porozite
sonuglart vakumlu uygulamada disik ¢ikmasi
beklenirken vakumsuz simiilasyon sonuglar1 diistk
olarak ortaya cikmistir. Bu iki tasarimda ki ortak
noktaya bakildiginda silindir parcasi tizerinde ekleme
yapilan hava tahliye kanallar1 oldugu goriilmektedir.

Sekil 11. Model 4 Sekil 12. Model 5
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Model 4 ve Model 5 arasinda kiyaslama yapildiginda
vakumlu simiilasyon sonucu ayni olmakla birlikte
vakumsuz simiilasyon sonucu olarak ise yolluk revizesi
yapilan Model 5’de mikro-porozite yiiksek ciktigi
gozlenmistir.

Micro-porozitesi en diisiik model olan Model 3
incelendiginde orjinal tasarimimiz olan Model 1'den
farkl olarak sadece yolluk revizesi bulunmaktadir.

Model 3 tasarimina ek olarak hava tahliye kanallari
eklenen Model 5 ve Model 6’da vakumlu simiilasyon
sonuclart mikro-porozite sonuclarini Model 1’e gore
diisik mikro-porozite degerleri vermekle birlikte
Model 3’e gore yiiksek mikro-porozite degerleri
gozikkmektedir.

Sekil 13. Model 6

Yapilan simiilasyon sonuglari kalip maliyeti, imalat
slireci ve incelendiginde; parca imalat siirecinin
vakum uygulamasi ile yapilmasi durumunda Sekil 10.
‘da goriilen Model 3 referans alinarak gerekli kalip
tasariminin  yapilmasinin uygun olacagl, imalat
slirecinin ~ vakum uygulamasi olmadan yapilmasi
durumunda ise Sekil 11. ‘de goriilen Model 4 referans
alinarak gerekli kalip tasariminin yapilmasimin uygun
olacag1 degerlendirilmektedir.
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