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OZET

Plastik enjeksiyon kaliplarinda sogutma sistemi iiretim maliyeti ve iirlin kalitesi lizerinde
belirleyici bir role sahiptir. Yapilan bu calismada plastik enjeksiyon kaliplarinda daha
verimli bir sogutma sistemi i¢in sekil uyumlu sogutma kanallar1 kullanilmistir. Sekil uyumlu
sogutma kanallarinin olusturulmasi i¢in sistematik bir tasarim metodu gelistirilmistir. Egimli
ylizeylerden olusan karmasik geometrili bir plastik par¢a belirlenerek parga yiizeyini uyumlu
bir sekilde takip eden sofutma kanallar1 tasarlanmistir. Deneysel calisma Oncesinde
Moldflow yazilimi kullanilarak giris yeri, dolum, iitiileme, carpilma ve soguma analizleri
gergeklestirilmistir. Elde edilen analiz sonuglarina gore kalip tasarimi gergeklestirilmistir.
Sekil uyumlu spiral kanallara sahip plastik enjeksiyon kalib1 imal edilmek {izere bilgisayar
destekli tasaribm yazilimi kullanilarak modellenmistir. Sekil uyumlu sogutma kanallarinin
tiretimi i¢cin vakumlu sert lehimleme metodu kullanilmistir. Kalip ¢ekirdeklerinin kati
modelleri katmanlara boliinerek plakalarin {iretimi planlanmistir. Birlesme yiizeyleri
taslanarak parlatilan plakalar bilgisayar denetimli freze tezgahi ile islenerek sogutma
kanalin1 olusturacak bosluklar olusturulmustur. Hazirlanan plakalar vakumlu sert lehimleme
yontemi ile birlestirilmistir. Plakalarin birlestirilmesi ile elde edilen ve iginde sekil uyumlu
sogutma kanali bulunan kalip ¢ekirdekleri bilgisayar denetimli freze tezgahinda tekrar
islenerek kalip bosluklari olusturulmustur. Deneysel olarak karsilagtirmak iizere geleneksel
olarak kullanilan dogrusal sogutma kanallar1 bulunan kalip ¢ekirdekleri de imal edilmistir.
Uretilen plastik enjeksiyon kalib1 plastik enjeksiyon makinesine baglanarak bask1
denemeleri yapilmistir. Yapilan deneylerde sicaklik, sogutma siiresi ve plastik parca
tizerinde olusan c¢arpilma miktarlar1 incelenmistir. Baski denemeleri sonucunda sekil
uyumlu sogutma kanali kullanimi ile soguma siiresi %22 oraninda kisalirken carpilma
miktart ise %50 oraninda azalmistir. Yapilan bu c¢alisma ile sekil uyumlu sogutma kanali
bulunan plastik enjeksiyon kalib1 diisiik maliyetli bir yontem kullanilarak iiretilmis, tiretim
hiz1 ve iiriin kalitesinde artig saglanmaistir.
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ABSTRACT

In injection molds, the cooling system has a significant role in production cost and product
quality. In this study, conformal cooling channels are used for a more efficient cooling
system in plastic injection molds. A systematic design method has been developed to create
conformal cooling channels. A complicated geometry plastic part with curved surfaces has
been chosen and cooling channels are designed which follow the surface of the parts
conformably. Before the experimental study, gate location, filling, packing, warpage and
cooling analyzes were performed using Moldflow software. According to the obtained
results of the analysis, the mold was designed. The plastic injection mold with spiral
conformal channels is modeled using computer-aided design software to manufacture. The
vacuum brazing method is used for the production of conformal cooling channels. Solid
models of mold cores are divided into layers and production of plates is planned. The plates,
which are polished by grinding the joining surfaces, are machined with a CNC milling
machine to create gaps to form the cooling channel. The prepared plates were combined with
the vacuum brazing method. The mold blocks, which are obtained by joining the plates and
which have conformal cooling channels, were re-machined on the CNC milling machine and
mold cavities are created. Mold cores with straight cooling channels were also produced to
compare experimentally. The produced plastic injection mold was mounted on the plastic
injection machine and filling tests were made. In the experiments, temperature, cooling time
and warpage on the plastic parts were examined. As a result of the experiments, with the use
of conformal cooling channels, the cooling time was reduced by 22% while the warpage
decreased by 50%. With this study, the plastic injection mold with conformal cooling
channels was produced using a low-cost method and an increase in production speed and
product quality was achieved.

Science Code : 91438

Key Words . Plastic Injection Molding, Conformal Cooling Channels, Laminated
Brazing, Warpage of Plastic Parts

Page Number : 167
Supervisor . Prof. Dr. Abdulmecit GULDAS



Vi

TESEKKUR

Bu tez calismasi siiresince manevi desteklerinden dolayr degerli biiyligiim Sadettin
ERBAS’a, Esim Emine GOKTAS a, anneme, babama ve gocuklarima tesekkiir ediyorum.
Tez galismas1 boyunca yanimda olan, danisman hocam Prof. Dr. Abdulmecit GULDAS’a,
tez izleme komisyonu iiyeleri Prof. Dr. Onuralp ULUER ve Prof. Dr. Mustafa GUNAY

hocalarima tesekkiir ederim.

Tez ¢alismalarinda 07/2018-08 numarali projeye desteginden dolay1r Gazi Universitesi

Bilimsel Arastirma Projelerine tesekkiir ederim.



ICINDEKILER

ABSTRACT ...t sn s
TESEKKUR ..ottt ettt
ICINDEKILER ..ottt
CIZELGELERIN LISTESI ..ot
SEKILLERIN LISTESI ......coiiiiiiieoeeeee et
RESIMLERIN LISTESI ......ouiiieiiieeeceee e

SIMGELER VE KISALTMALAR ..o oot eee e ee e e eeeeeseeseeeaeeseseneenas

1 . GIRIS .......................................................................................................

2. LITERATUR ARASTIRMASI OZETI

3. KAVRAMSAL TEMELLER ........cocooieeeeeeee e
3.1. Plastik MalZemMEIET ......c..ccovueiriiieiiriiiiieeie e
3.2. Plastik Enjeksiyon Kaliplama...........cccccevieieiiieniininiieeeeeeeeeee e

3.2.1. Plastik enjeksiyon makinesi ...........ccceceeeriririninenieiieeeeeeeeee e
3.2.2. Plastik enjeksiyon Kaltbi.........cccoeviviiriiniiniiniecieiccecceceeeeeee e
3.3. Kaliplarda Sogutma Sistemi Tasarimi ..........cceeevvereeiineninieeeeieeieeeee e
3.3.1. Sogutma sisteminin gerekIiliFi.........cccevvririririninieiciceeeeeeeeeee e
3.3.2. Sogutma kanallarinin tasarimi............cceceeeeirieieeninineneeeeeeeeeee e
3.4. Sogutma SUresi HEsab1 ......c.coveieiiieiiieieieceeeeeeee e
3.5. Firinda Sert LehimIeme ...........cccooiiiiiiiiiiiieeceeeee e

3.5.1. SErt LENIMIEITIE ..o e e e e e e e e e e e e e eeeeas

3.5.2. Sert lehimlemede islem parametreleri ........oovevvevievierierienieiesieeceeeens

3.5.3. Firmda Sert 1RImMIEMIE ........eeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e

vii

Sayfa

v

vi

vii

xi
XV

Xvi



Sayfa

3.5.4. Katmanli liretim ve sert lehimleme...........ccccoooveiiinininiicee 63

4. MATERYAL VE METOT ..o 65
4.1. Plastik Parca TaSarimi..........c.cccieeuiieiiiiiiieieecieceee ettt 65
4.2. Sekil Uyumlu Sogutma Kanallarinin Tasarimi ...........ccccecveeveveeieneecieneeieneenen. 66
4.2.1. Tasarim algOTTHMAST.......ccveeeerrieiesieeiesteesteete e etesteetesreeaesseesessaesesssenseeseens 66
4.2.2. Kanal tasarim proSediirl ..........ccuereeeereerieniienieesieneesieseeseeseeseeseeesaesseesseesnens 68
4.3, GIrlS YOIl ANALIZI ..ccuviiuviiiiieiie ettt ettt et e as 74
4.4, KalIP TaSATTIMT ..couvieiiiieiieiieeecieee ettt st sae et e sse e e sseessensaeneas 75
4.5. Kalip Cekirdeklerinin Uretimi ............o.covveveeeiveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 76
4.6. Sert LehImMICME.....c..couiiiiiiiiiiieee s 78
4.7. Kalip Cekirdeklerinin Islenmesi ve MONAj1...........ccoveeveeveeereeeeeeeeeeeeeseeeneenees 79
4.8. Sayisal Metot fle Simiilasyon ANAlZi............cocooeveeeieeeeceeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeees 81
4.9. Enjeksiyon Parametreleri.......oocooivieerieniiniiieceeeeeeeeeeeeeee e 88
4.10. S1CAKITK OIGTMT ..ot 89
4.11. Carptlmanin OIGUIMESI ..........o.oveveeveeeeeeeeeeeee e seeneees 90
4.12. Plastik Parca Agirliklarmin OlgHIMES ..........o.oveveeeceecieeieieieee e 91
5. BULGULAR VE TARTISMA ... 93
5.1. Sekil Uyumlu Sogutma Kanali Tasarim Metodu ..........cccoeveeeiiviecienienieeieieeees 93
5.2. Sekil Uyumlu Sogutma Kanallarinin Uretimi ...........cooeeveveeveeeeeeeeeeeeeeenns 93
5.3. Sogut STresi HEeSabI ......ocviviieiiiieiicee e 97
5.4. ANAIIZ SONUGIATT .....oovviiiiiiiiieee ettt ettt eaae s 98
5.5. Deneysel SONUGIAT........ccccviiieiecieicceeeeee ettt s ennens 108
5.6. Sogutma Parametrelerinin Sogutma Islemi Uzerindeki Etkileri ......................... 117

5.6.1. SOZUIMA SUICIETT ...c.veeveeeieiieieeie ettt ae et sre s e sseenes 117



ix

Sayfa

5.6.2. Carpilma mMiKtarlart ..........ccoovevieieieiieiienieeeeeee e 120
5.6.3. Kalintt @Eerilme.........ccoeieieiiieieieieseeteee ettt 122
5.6.4. Sogutma suyu sicaklik degisim ve basing kaybi .........cccooceeevinininininnnnns 124

6. SONUC VE ONERILER .......oooooooooeoeoeoeeeoeeeoeeoeeeeoeeeeeeeee 127
KAYNAKLAR ..ottt sttt sttt e s et e eneesseenseeneenaeeneas 131
EKLER ...ttt ettt ettt ettt e st et e e s e s st et e eneenseenbeeneeeneeneas 144
EK-1. Kalip ¢ekirdeklerinin ayrildigi katmalarin CAD modelleri .........cccveevvveeennnnneee. 144
EK-2. Kalip ¢ekirdekleri lizerindeki sicaklik dagilimlart ..........cccccoeeeeveeniieenciieennneeee, 147
EK-3. Sekil uyumlu kanal ile iiretilen pargcanin CMM tezgahinda 6l¢iim raporu........... 149
EK-4. Dogrusal kanal ile tiretilen parcanin CMM tezgahinda 6l¢iim raporu.................. 157

OZGECMIS e 165



CIZELGELERIN LIiSTESI

Cizelge Sayfa
Cizelge 3.1. Plastik malzemelerin kaliplanmasi i¢in uygun kalip sicakliklari ............... 41
Cizelge 3.2. Kaliptan ¢ikarma s1icaklikIart ..........ccoooeviiiiniiniininiieeeeeee, 42
Cizelge 3.3. Parga cidar kalinligina gore sogutma kanali boyutlart ............ccoeeeeenennee. 46
Cizelge 3.4. Baz1 metaller i¢in ilave dolgu metalleri ve lehimleme sicakliklari............. 58
Cizelge 4.1. ABS malzemesinin fiziksel 6zellikleri...........cccoeovvieeiiieiiiiiiiiieeieeeeeee 65
Cizelge 4.2. Kalip ¢ekirdeklerinin ayrildigi katman kalinliklart ............cccoeeveieennnnnnnne. 77
Cizelge 4.3. Cekirdek malzemesinin kimyasal bilesimi ..........c.cccccueevviieeiiiincieeeiieeee, 78
Cizelge 4.4. Lehim malzemesinin 0zelliKIeri.........c.ccoovveeriiiieniiiiiieceeeeeeeeee e 79
Cizelge 4.5. Sayisal agda kullanilan eleman say1lart ...........cccccceeeeiieeiiieeiieencieeeeeee 84
Cizelge 4.6. Cozlim ag1 (mesh) istatiStiKIeTi .......ocvevieriiiiiiiiniiieeeen 84
Cizelge 4.7. Kalip malzemesinin termal 6zellikleri..........cocevveeviriiniinininiicceee, 85
Cizelge 4.8. Analizde kullanilan Sinir Sartlart...........ccoceeeeieniininiinineneeeeeeee, 86
Cizelge 4.9. Sayisal analizde kullanilan degisken degerleri ..........cccoevveiiiiciieniennnnnen. 87
Cizelge 4.10. Deneyde kullanilan enjeksiyon parametreleri..........ooveeeveerierieenieenneennen. &9
Cizelge 5.1. Kalip ¢ekirdeklerinin yaklasik tiretim maliyetleri...........ccocovevciveniennnnnen. 95

Cizelge 5.2. Baski denemelerinde elde edilen islem siireleri...........ccoocveevierciiencennennen. 111



xi

SEKILLERIN LiSTESI

Sekil Sayfa
Sekil 3.1. Plastik malzemelerin molekiiler yapilart ...........cccceevvieiiienieniiienieeieeiiees 30
Sekil 3.2. Amorf ve Yari-kristalin malzemelerin 1s1 karsisindaki davranisi................... 31
Sekil 3.3. Plastik enjeksiyon makinesinin bOIUmMIEr ..........cccevvieriininieniinieiieniecne 32
Sekil 3.4. Plastik enjeksiyon kaliplamada iiretim sathalari ...........cccoccoeveiieiiiiiiiininnnnn, 33
Sekil 3.5. Plastik enjeksiyon kalibinin genel yapisi........ccccccveeeieeeeiieeniie e 34
Sekil 3.6. Uriin salkimi tizerindeki bOIMIET .........c.o.oveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 35
Sekil 3.7. YOIluk BUurcunun YapiSl.......ccccueeeeieeeeieeeiieeeeieeeeieeesieeeseveeeseveeeaveeseaeesseeens 36
Sekil 3.8. Dagitici kanal uzunluklarinin esit uzunlukta tasarimi ...........ccceeeveeeeveennnennne 37
Sekil 3.9. Dagitict kanal KeSitleTi........coecviiiiiiiiiiiecciiieceeee e 37
Sekil 3.10. GIrLS tIPIEIT.c.uuieiiieiieiiieeiieeie ettt ettt ettt e eeaeeteesaeesbeessseensaesnsaens 38
Sekil 3.11. Kalip ay1rma GIZEIST.....cccueeruieeriieriiieiieniieeieeieeeeeeieeeteeaeesaeeseeseneesaesnseens 38
Sekil 3.12. Maca hareketi ile par¢anin kaliptan ¢1kmast ..........cccocceeiieniiiiniiniiinien, 39
Sekil 3.13. Uygun itici KONUMIATT......cccviiiiiiiiiiiieiie ettt ens 40
Sekil 3.14. Cevrim siiresinde islemlerin zaman araliklart .............ccoooeeecieniiniiininnnnnn, 42
Sekil 3.15. Yiizey sicaklik farki nedeniyle carpilmanin olusumu ..........ccocoeeevieiiennnns 43
Sekil 3.16. Kalip sicakligin zamanla degiSimi..........cccevvevienieniienienenieneeeseeneeeeene 45
Sekil 3.17. Kalip sartlandirici ile yapilan n 1S1tma..........cceeeveeiieriienienieeieeieeiieeiens 45
Sekil 3.18. Plastik enjeksiyon kaliplamada sogutma siStemi...........cccceeeeveerueerreenieennnnns 46
Sekil 3.19. Sogutma kanallarinin konumlart.............ccccoevieniiieiiiniiiiiieeeeeeeeeees 47
Sekil 3.20. Erkek kalip plakasinin sogutulmasi ...........ccceceeeiieiiienciienieniieiiecieeieeeens 47
Sekil 3.21. Disi kalip plakasinin soZutulmast............cccueevvieriieiiieniieniieeieeeece e 48
Sekil 3.22. Seri ve Paralel baglantt tipleri.........cccceeeuieriiiiiiiniieiieeiieieece e 49

Sekil 3.23.

a) Acili delinmis kanallar, b) Bolmeli (baffle) kanal, ¢) Kalip yiizeyinden
delinen Kanal .........cooooiiiiii e 50



Xii

Sekil Sayfa
Sekil 3.24. a) i¢ fiskiyeli (bubbler) kanal, b) Helezonik bolmeli (baffle) kanal, c)
Lokmali helis kanal..........cccooiiiiiiiiiiii e 51
Sekil 3.25. a) Dogrusal sogutma kanali, b) Sekil uyumlu sogutma kanali ..................... 51
Sekil 3.26. Sekil uyumlu sogutma uygulamalar ...........cccoeeceveeeiieeiiieeiieeiee e 52
Sekil 3.27. Is1 taginim katsayisinin Reynolds sayisina gore degisimi..........ccccecuveeeeneennee 56
Sekil 3.28. Lehim olusum meKanizZmasi ............ccccuerieeiiiiieeeiiiiiee e e e 58
Sekil 3.29. Lehimleme araligi-birlestirme dayanimi iliskisi..........cccveeveiieeiiieniieennnen. 59
Sekil 3.30. Kat1 ylizey iizerindeki damlacigin temas agisi, a) 6<90°, b) 6>90°.............. 60
Sekil 3.31. Sert lehimlemede zaman-sicaklik ¢evrimi...........ccceeieeiiiiiiiiiiieceeiee e, 61
Sekil 4.1. Tasarlanan plastik Parga ...........coccveeeeiieeiiiieeiiieeiee e 65
Sekil 4.2. Kanal tasarimi algoritmasinin sematik gOSterimi .........eevveeevieeerveeniveennneens 67
Sekil 4.3. Ofsetlenerek elde edilen referans ylizeyler.........ooccoeevevciiiniiniiienieniieieen, 68
Sekil 4.4. I¢ yiizeyin ofsetlenmesiyle elde edilen referans yiizey..........cccocovveveveveveencne. 69
Sekil 4.5. Ofset kenari lizerinde olusturulan gember .............ccccooeeeiiiiiiiiiiiccecee e, 69
Sekil 4.6. Tiip seklindeki ylizeyin OlUSUMU ..........ccooiieiiiieciieeciie e 70
Sekil 4.7. Ara kesit egrisinin elde edilmesi...........ccccvveeiiiieriiieeciie e 70
Sekil 4.8. Ara kesit tekrari ile egrilerin elde edilmesi..........ccceeecvveeriieeniiieciieeiee e, 71
Sekil 4.9. Baglant1 egrilerinin eklenmesi, kirpma ve yuvarlatma..............ccccooeeveennnnn. 71
Sekil 4.10. Kanal kesit profilinin kanal hatt1 boyunca stiplirilmesi ............cccceeveeenennn. 72
Sekil 4.11. a) Disi ve b) Erkek kalip yariminda sogutma kanallarinin elde edilmesi..... 72
Sekil 4.12. Zikzak ve spiral sekil uyumlu sogutma kanal..............cccceeviiiiiiiiiniiienien, 73
Sekil 4.13. Sogutma kanallarinin su giris ve ¢1KiSlari..........cceevvieeeiiiiiniiieiee e 73
Sekil 4.14. Dogrusal sogutma kanallari, a) Endiistriyel, b) Es hacimli .......................... 74
Sekil 4.15. Giris yeri analizi ve yolluk tasarimi...........cccceeeecivieriieeniieeeiie e 75

Sekil 4.16. Giris ve kanal Kesitleri...........oooouiiiiiiiiiii e 75



Sekil Sayfa
Sekil 4.17. Tek gozlii plastik enjeksiyon kalib1 tasarimi ............ccceevieiiiieniiniiinienn, 76
Sekil 4.18. Kanal girislerine yerlestirilen conta.............cccoevevieiieniiiinieniieiecieciie s 76
Sekil 4.19. Kalip ¢ekirdeginin CAD modeli ve katmanlara ayrilmast ..............cccueneee.n. 77
Sekil 4.20. itici pim deliklerinin KONUMU .............cooooviviveieiieeeeeeeee e 80

Sekil 4.21 a) Dogrusal, b) Es hacimli dogrusal ve ¢) Sekil uyumlu sogutma kanallar1 . 81

Sekil 4.22 Analizde kullanilan ag tipleri a) Midplane, b) Dual Domain, ¢) 3D.............. 83
Sekil 4.23. Plastik parga lizerindeki giris (gate) NOKLAST.......c.eeeveeriieriieriieiieeieeiieeieans 85
Sekil 4.24. Sogutma kanallar1 lizerindeki giris ve ¢ikis noktalart...........cccceevvieniennnn, 86
Sekil 5.1. Kalip ¢ekirdeginin parcali olarak Gretimi..........ccccueevieeriienieniiieniieeieeiieeins 95
Sekil 5.2. Tabakal1 obje imalat yonteminde islenmis plakalar ..........c.ccooceeveniinienennnn. 96
Sekil 5.3. Kalip boslugunun dolum SUIESI .........ccueeeiuiieriiiieiiieeciie e 98
Sekil 5.4. Cikarama sicakligina erisim siirelerindeki sicaklik dagilimlari...................... 100
Sekil 5.5. Kalip tizerindeki sicaklik dagilimlart...........c.oooeeeiieiiieniiiininniieieeieeiees 102
Sekil 5.6. Carpilma degerlerinin dagilimi.............cooeeviiiiiiiiiieiieiieeeeeee e 104
Sekil 5.7. Yiizeylerdeki mutlak sapma degerlerinin dagilimi............cceecvveiieniinninnnn, 105
Sekil 5.8. Plastik parca iizerindeki kalint1 gerilmeler .............cocooeiiieiiiniiiiniiniiiiee, 106
Sekil 5.9. Sekil uyumlu kanallarda ortalama iletim mesafesinin kisalmasi.................... 108
Sekil 5.10. Plastik pargalarin ¢ikarma sicakligina erigim stireleri ..........ccoeeveeveeniiennnnnns 111
Sekil 5.11. Baski demelerine gore kaliptan ¢gikan pargalarinin yiizey sicakliklari ......... 112
Sekil 5.12. Kalip sicakliginin dengeye gelme stireleri..........ccoeeuveeiienienciieniencieeniieeis 113
Sekil 5.13. Plastik parga ilizerinde diizlemsel yiizeydeki sapma derinlikleri ................. 114
Sekil 5.14. Ortalama sapma derinlikleri ...........cccoeveiieiiiniiiiiieieceeee e 114
Sekil 5.15. Deney pargalarinin yiizeyindeki ¢arpilma miktari dagilimi .............ccc.e. 115

Sekil 5.16. Plastik pargalarin ortalama agirliklari...........cccoeeveeiieiiiiiiiniiiiiccie, 116



Sekil

Sekil 5.17.
Sekil 5.18.
Sekil 5.19.
Sekil 5.20.
Sekil 5.21.
Sekil 5.22.
Sekil 5.23.
Sekil 5.24.
Sekil 5.25.
Sekil 5.26.
Sekil 5.27.

Sekil 5.28.

X1V

Sayfa
Sogutma siiresinin cidar kalinligina gére degisimi.........cccceevvevveeneennennnen. 118
Sogutma siiresinin kanal ¢apina gore degiSimi.........ccoecvevveeriereeenieenneenen. 118
Sogutma siiresinin kalip malzemesine gore degisimi...........ccceevcveerureeenennen. 119
Sogutma siiresinin sogutma suyu debisine gore degisimi ...........ccccveeeeeeneee. 120
Carpilma miktarinin cidar kalinligina gore degigimi...........cccecuvevireeveenennne. 120
Kalip malzemesi ve cidar kalinliginin ¢arpilma miktarina etkisi ................. 121
Carpilma miktarinin sogutma suyu debisine gore degisimi ...........ccceeeueeee. 122
Kalint1 gerilmenin cidar kalinligina gére degisimi..........cceeevvevverieeninennnns 123
Cidar kalinlig1 ve kanal ¢apinin kalin gerilmeye etkisi ...........ccoeeveeerenennne. 123
Sogutma suyunun giris ¢ikis sicaklik farkinin kanal ¢apina gore degisimi.. 124
Sogutma suyunun sicaklik farkinin cidar kalinligina gore degisimi ............ 125
Sogutma kanalindaki basing kaybinin kanal ¢capina gore degisimi............... 125



Resim

Resim 3.1.

Resim 3.2.

Resim 4.1.

Resim 4.2.

Resim 4.3.

Resim 4.4.

Resim 4.5.

Resim 4.6.

Resim 4.7.

Resim 5.1.

Resim 5.2.

XV

RESIMLERIN LISTESI

Sayfa
Sert lehimleme islemi i¢in atmosfer kontrollii 1s1l islem firmni..................... 62
Sert lehimle birlestirme bolgesinde mikro yapt .......ccccvevevvieeeieeeiieeciieeee, 62
Islenmis gekirdek plaKalars .............ccovoveveveveveeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 78
Firinda sert lehimleme ile birlestirilmis ¢ekirdek plakalari ......................... 79
Islenmis Kalip ¢eKirdeKIETi............ovoveveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 80
Cekirdeklerin kaliba montaj edilmis hali..........cccoooeiiieiiiiiiiieiieeee, 81
Deneyde kullanilan kizil6tesi termometre ve termokupl- multimetre.......... 89
Plastik parga lizerindeki ¢arpilmanin SIgGIMES ......c.ceevvveeriieeciieeieeeiie, 90
3B yiizey taramasi i¢in kullanilan optik tarayict ........c.ccceeevveeecveencieeniiens 91
Metal borularin biikiilerek kalip i¢ine yerlestirilmesi...........ccccoeeevienirennnnnne 97

Uretilen plastik parca NUMUNEIETT ............coveveveveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeae, 110



XVi

SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, agiklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar
mm Milimetre

dm? Desimetrekiip

s Saniye

dk Dakika

1 Litre

g Gram

kg Kilogram

Pa Pascal

MPa Mega Pascal

°C Santigrat Derece
K Kelvin

J Joule

\W4 Watt

1 Litre

T Sicaklik, °C

X Mesafe, mm

k Isil iletkenlik, W/m.°C
t Zaman, S

a Isil yayinim, m?/s
P Yogunluk, kg/m?
p Ozgiil 1s1, J/g.°C
h Plastik parca kalinligi, m
Q Is1, Watt

Se Sekil faktori

d Kanal ¢ap1, m



Simgeler

Re

Kisaltmalar

ABS
ASTM
CAD
CMM

CNC

PP

SLM
uv

Xvii

Aciklamalar

Reynold sayis1
Akis hizi, m/s
Kinematik viskozite, m?/s

Faz smir acisi, °©

Aciklamalar

Akrilonitril Butadien Stiren

American Society for Testing and Materials
Computer Aided Design (Bilgisayar Destekli Tasarim)
Coordinat Measurement Machine (Koordinat Olgme
Tezgahi)

Computer Numerical Control (Bilgisayarli Sayisal
Kontrol)

Polipropilen

Selective Laser Melting (Seckili Lazer Ergitme)

Ultra Viole






1. GIRIS

Plastikler, petroliin enerji amag¢h kullanominin gittikge yayginlastigi donemlerde, rafine
edildikten sonra atik olarak yok edilmeye calisilan degersiz bir madde olarak goriilmekteydi.
19. yilizy1lin ikinci yarisindan sonra i¢ine eklenen katki maddeleriyle {iriine dontistiiriilebilir
bir malzeme oldugu kesfedilmistir. Plastik malzemeler sagladigi onemli avantajlar sayesinde
geleneksel malzemeler olan ahsap, seramik ve metallerin yaninda yerini almistir. Ucuzlugu,
hafifligi, seri liretime uygunlugu, yalitkan olusu, kimyasal kararlili1 gibi bircok 6zelligi
sayesinde plastik malzemeler, glinlimiiziin vaz gecilmez iiretim malzemesi haline gelmistir
ve giinliik hayatin hemen her alaninda kullanilmaktadir. Plastik malzemelerin varligi,
kullanildig1 otomotiv, medikal, ambalaj, elektronik, uzay ve havacilik gibi pek ¢ok alanin da

gelismesine hiz kazandirmstir.

Plastik malzemelerin {iriine doniistiiriilmesi i¢in ¢ok sayida iiretim yontemi gelistirilmistir.
Plastik malzemeler 1s1 karsisinda yumusayarak ergiyik haline gelebilmektedirler. Kullanilan
iiretim yontemlerinde plastik malzemelerin bu 6zelliginden faydalanilmaktadir. Enjeksiyon
kaliplama, ekstriizyon kaliplama, sisirme, vakum kaliplama, donel kaliplama; plastik

malzemelerin iiriine doniistiiriilmesinde en yaygin kullanilan yontemler arasindadir.

Plastik malzemelerin sekillendirilerek {iriin haline getirilmesinde kullanilan en yaygin
yontemlerden birisi de plastik enjeksiyon kaliplama yontemidir. Bu yontem ile iiretilen
plastik iirtinler genellikle ikincil bir isleme ihtiya¢ duyulmadan nihai haline gelmis olurlar.
Farkl1 boyut ve geometriye sahip plastik tirlinlerin 6zdes ve seri olarak iiretilmesini saglayan

bu yontem iiretim maliyetlerinde de avantaj saglamaktadir.

Kaliplama islemi, plastik enjeksiyon makinesine baglanarak caligtirilan kalip sayesinde
gerceklestirilir. Kaliplama esnasinda sicaklik, basing, zaman ve hiz para metreleri kontrol
edilerek en uygun sartlar olusturulmaya calisilir. Kalip, genellikle iki yarimdan olusur ve

seri bir sekilde kapanip acilabilir.

Plastik enjeksiyon kaliplama islemi; dolum, iitiileme, sogutma, kaliptan ¢ikarma gibi temel
safhalardan olusur. Isitilarak ergiyik haline getirilmis olan plastik malzeme, ¢elik plakalar

lizerine islenmis, iirlin geometrisine uyumlu kalip bosluklarina basing ile enjekte edilir.
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Kalip igine dolan plastik malzeme sogumaya baslar. istenen katilasma seviyesine ulagincaya
kadar kalip doldurulmaya calisilarak basing altinda tutulur. Ergiyik plastigin soguyarak
katilagsmasiyla plastik {iriin kaliptan ¢ikarilir. Bu islemlerin arka arkaya tekrari ile seri tiretim
gergeklestirilmis olur. Plastik enjeksiyon kaliplama islemi dongiiler halinde gerceklesir.

Uretim ¢evrimi igin gegen siire iiretim hizim belirler.

Plastik enjeksiyon kaliplamada bir ¢evrim siiresi i¢inde en fazla zaman alan satha, sogutma
islemidir [1]. Kalip i¢indeki ergiyik plastigin katilasmasi i¢in sogutmaya ihtiya¢ duyulur.
Sogutma islemi ise kalip lizerinde bulunan sogutma sistemi ile kontrollii ve hizli bir sekilde
yapilir. Sogutma siiresi, iiretim hizin1 dogrudan etkiledigi i¢in bu islemin miimkiin
oldugunca kisa siirede gergeklesmesi istenir. Sogutma iglemi, gevrim siiresini etkiledigi gibi
plastik tiriiniin kalitesini de 6nemli 6lgiide etkiler. Plastik malzeme sogurken parga tizerinde
olusacak carpilmalar, parca icin beklenen boyutsal ve geometrik toleranslarin asilmasina
neden olabilmektedir. Bu nedenle plastik enjeksiyon kaliplar1 {izerinde bulunan sogutma
sistemlerinden kisa slirede sogutabilme yeteneginin yaninda kaliteli sogutmanin

gerceklestirebilmesi de istenmektedir.

Plastik enjeksiyon kaliplarinin hizli ve kontrollii bir sekilde sogutulabilmesi i¢in kalip
plakalarina matkap ile delmek suretiyle agilan sogutma kanallarindan soguk su akisi
gerceklestirilmektedir. Bu sayede ergiyik plastik tizerindeki 1s1 kaliba aktarilmaktadir. Kalip
tizerindeki 1s1 ise sogutma suyu ile uzaklastirilmaktadir. Plastik enjeksiyon kaliplarina
sogutma kanallar1 agilirken kanallarin kalip bosluklarina yakin olan bolgeler tercih edilir.
Ancak dogrusal hatlara sahip olmayan, karmasik formlu plastik {riinler kaliplanmak
istendiginde dogrusal sogutma kanallar1 kalip bosluklarina uyumlu olacak sekilde
yanagsamamaktadir. Sogutma kanallar1 bazi bolgelerde kalip bosluguna yaklasirken bazi
bolgelerde ise uzaklagmaktadir. Bunun sonucu olarak ergiyik plastik malzemenin bazi
bolgeleri daha erken soguyup katilasirken diger bolgeler daha ge¢ katilasmaktadir. Plastik
par¢a lizerindeki farkli katilagma bolgelerinde farkli ¢ekme oranlarindan dolay1 plastik
pargalar capilmaya maruz kalmaktadir. Bu durum ise plastik parca kalitesini olumsuz olarak

etkilemektedir.

Kalip bosluguna dolan ergiyik plastigin daha es sicaklik dagilimi ile sogutulabilmesi i¢in
plastik parcanin geometrisine uyumlu sogutma kanallarina ihtiya¢ duyulmaktadir. Sekil

uyumlu sogutma kanallar1 plastik malzemenin daha diizglin ve hizli sogutulabilmesini



saglamaktadir. Bunun yaninda karmagik formlu sogutma kanallarina sahip kaliplarin nasil
tiretilecegi ise kalip iireticileri i¢in ¢dziilmesi gereken bir problem haline gelmektedir.
Ayrica karmasik formlu sogutma kanallarinin nasil tasarlanacagi da agikliga kavusturulmasi

gereken ayr1 bir sorunu teskil etmektedir.

Yapilan bu c¢alismada sekil uyumlu sogutma kanallarinin tasarimi igin sistematik bir
yaklasim sunulmaktadir. Onerilen tasarim algoritmasi, BDT yazilimlarinda otomatik hale
getirilebilecek bir yontemdir. Bu ¢alismada ayrica sekil uyumlu sogutma kanallarinin nasil
tiretilecegine dair endiistriyel olarak uygulanabilir bir yOntem sunulmaktadir. Kalip
cekirdeklerinin plakalar halinde pargali olarak iiretimi ve vakumlu sert lehimleme yontemi

ile birlestirilmesini 6n géren deneysel bir ¢alisma yapilmistir.

Karmagik formlu bir plastik parca icin sekil uyumlu sogutma kanallarina sahip plastik
enjeksiyon kalib1 yine bu ¢alisma kapsaminda gelistirilen tasarim yontemi ile tasarlanmaistir.
Sekil uyumlu sogutma kanallarina sahip kalip cekirdekleri plakalar halinde iiretilmistir.
Uretilen ¢ekirdek plakalari vakumlu sert lehimleme yéntemi ile birlestirilmis ve kalip
bosluklar1 islenmistir. Plastik enjeksiyon kalibinin iiretiminden sonra baski denemeleri
yapilarak tliretim stireci incelenmistir. Hem dogrusal kanallar hem de sekil uyumlu sogutma
kanallar1 ile yapilan deneyler sonucunda, sogutma siireleri ve plastik parca iizerindeki
carpilma miktarlar1 gézlemlenmistir. Onerilen yéntemim kullanimiyla sogutma ve g¢evrim
stresinin  kisaldigi, plastik parcalar iizerindeki carpilma miktarlarinin da azaldig:

belirlenmistir.

Sekil uyumlu sogutma kanallarina sahip plastik enjeksiyon kaliplarinin tasarimi ve iiretimi

icin endiistriyel olarak uygulanabilir ve diisiik maliyetli bir yontem gelistirilmistir.






2. LITERATUR ARASTIRMASI OZETI

Plastik malzemeler sahip olduklar1 6zelliklerden dolay1 giinliik hayatin hemen her alaninda
yaygin olarak kullanilmaktadir. Hafiflik, seffaflik, korozyon direnci, sizdirmazlik, kolay
islenebilme, diisiik maliyet ve temin edilebilirlik gibi pek ¢ok 6zellik plastik malzemelerin
tercih sebepleri arasindadir. Buna paralel olarak plastik {irlinlerin iiretim ydntemleri de
stirekli bir gelisme igerisinde olmustur. Plastik iirlinlerin iiretilmesinde en ¢ok kullanilan
yontemlerin basinda ise enjeksiyon kaliplama gelmektedir. Karmasik geometrili plastik
tirtinlerin ikincil bir isleme gerek duyulmadan seri bir sekilde {iretilmesini sagladigi i¢in bu

iretim yontemi genis bir yayginlik kazanmigtir [2].

Plastik enjeksiyon kaliplama yonteminde graniil haldeki plastik malzeme ergitilerek kalip
igerisine basing altinda enjeksiyon yapilmaktadir. Kalip kontrollii bir sekilde sogutulurken
doldurma basinci devam etmektedir. Soguyarak katilasan plastik parga, agilan kaliptan
cikarilmaktadir. Enjeksiyon kaliplamada belirtilen bu adimlar dongiiler halinde devam

etmektedir.

Plastik enjeksiyon kaliplama; sicaklik, basing, zaman ve hiz parametrelerin {iretim sartlarina
uygun olarak ayarlanabilmesi ile gergeklestirilmektedir. Yapilan arastirmalarla, tiretim
hizinin ve iiriin kalitesinin artirilmasi, enerji sarfiyati ve maliyetlerin diisiiriilmesi i¢in bu
liretim parametrelerinin en uygun degerleri belirlenmeye calisilmaktadir. Bunun igin

deneysel, analitik ve sayisal bir¢ok ¢alisma mevcuttur.

Plastik enjeksiyon kaliplama islemi; dolum, iitiileme, sogutma gibi ¢evrimlerle siirekli olarak
tekrar eden cevrimler halinde gerceklesmektedir. Kalibin kapanmasindan bir sonraki
kapanmasina kadar gecen siire, kaliplamada bir ¢evrim siiresi olarak anilmaktadir. Cevrim
stiresi icinde %80°lere kadar varan oranla en uzun siiren satha sogutma siiresidir [1]. Bu
nedenle sogutma isleminin etkinligi iiretim hizinin belirlenmesinde 6nemli bir rol

oynamaktadir.

Sogutma islemi gerceklesirken plastik malzemenin tiim bolgelerinin esit bir sogutma hizi ile
sogumasi istenir. Katilasma hizinin farkli bolgelerde degisken olmasi plastik parca tizerinde

carpilmalara neden olmaktadir. Uretim hizin1 ve iiriin kalitesini dogrudan etkiledigi i¢in



plastik enjeksiyon kaliplarinin sogutulmasi ¢ok kritik bir sathadir [3, 4].

Plastik enjeksiyon kalib1 igerisindeki ergiyik plastigin iirlin kalitesi ve iiretim verimliligi
acisindan en uygun bicimde sogutulabilmesi i¢in gerekli sogutma sisteminin nasil
tasarlanmasi gerektigi konusunda bir¢cok caligsma yapilmis ve yeni calismalar da devam
etmektedir. Yapilan caligmalar deneysel, sayisal, tasarim algoritmasi gelistirme ve iiretim

yontemi gibi bir¢ok yonden ele alinabilir.

Analitik ¢aligmalar:

Sogutma siiresi, liretimde h1z ve zaman y6netimi agisindan 6nemli bir role sahiptir. Sogutma
stiresinin gercege yakin ve pratik bir yontemle hesaplanabilmesi i¢in onerilen modeller
degerlendirilmis ve yeni bir denklem elde edilmistir [5]. Sistem parametreleri kullanilarak

sogutma siiresi yaklasik olarak hesaplanmustir.

Plastik parca {izerinde olusabilecek carpilma miktarinin tahmin edilebilmesi i¢in bir yapay
sinir ag1 modeli gelistirilmistir. Sogutma kanal1 boyutlar1 ve yerlesim konumu parametreleri
kullanilarak ¢arpilma miktarlar1 hesaplanmaya calisilmistir. Elde edilen sonuglarin yapilan

sayisal analiz sonuglari ile uyustugu gézlemlenmistir [6].

Amorf ve yari kristalin plastiklerin kaliplanmasinda sogutma siirelerinin tahmin edilebilmesi
icin yar1 analitik model gelistirilmistir. Gelistirilen model yapilan sayisal analizler ile test

edilmis ve birbirleri ile uyumlu sonuglar elde edilmistir [7].

Sayisal ¢aligmalar:

Dogrulugu kanitlanmis sayisal modellerle yapilan analizlerle kalip igerisindeki tiim
bolgelerde sicaklik dagilimi belirlenebilmektedir. Deneysel dlciimler ise sinirl sayida ve
ancak belirli bolgelerden yapilabilmektedir. Bu nedenle sayisal modeller kalip
tasarimcilarina sogutma sistemlerinin iyilestirilmesi i¢in pratik bir yol sunmaktadir [8].
Bunula beraber hesaplama maliyetlerini diisiirecek ve giivenilirlik oranlarini artiracak daha

pratik sayisal hesaplama modelleri {izerinde de ¢alismalar devam etmektedir [1, 9].

Cok gozli bir plastik enjeksiyon kalibinda kanal boyutu, kanal konumu ve sogutma suyu



debisinin sicaklik dagilimina etkileri incelenmistir. Sogut kanali ile cidar kalinliginin yiiksek
oldugu feder dibi gibi bolgeler arasinda mesafeler kisaltilarak kanal tasarimi optimize
edilmeye calisilmistir. Elde edilen yeni tasarin sonlu elemanlar yontemi ile test edilmistir.
Yapilan optimizasyon ile es sicaklik dagilimi oran1 %32’lerden %84 sevilerine ¢ikarilmistir

[10].

Plastik enjeksiyon kaliplarinda sogutma sisteminin optimum bir sekilde tasarlanabilmesi igin
sogutma hizinin kisaltilmasi ve sicaklik dagiliminin iyilestirilmesi ayni1 anda géz oniinde
bulundurulmalidir. Es sicaklik dagilimmin iyi olmadig1 kisa sogutma siiresine sahip bir
sogutma sistemi ya da es sicaklik dagiliminin iyi oldugu ancak uzun zaman alan bir sogutma

islemi tercih edilmeyen durumlardir [11].

Plastik enjeksiyon kaliplamada sogutma sistemini iyilestirmek amaciyla kalip yiizeyindeki
zamana bagl sicaklik profilini belirlemek i¢in “Sinir Eleman1 Metodu” kullanilarak bir
sayisal analiz yapilmamistir. Analiz sonuglara gore; kalip ylizey sicakligr ilk ¢evrim ile
beraber siirekli artmistir. Kalip sicakligi dengelendikten sonra kalibin yiizey sicaklig sabit
bir dalgalanma seyri izlemektedir. Sogutma sisteminin 1s1 ¢gekme kapasitesine gore kalibin

ylizey sicakligi her bir cevrim boyunca artmakta ve azalmaktadir [12].

Plastik pargalarin kaliplamada malzemenin ¢ekmesi, kaliplama sonundaki parga olciilerini
belirleyen 6nemli bir parametredir. Sogutma sisteminin plastik parga lizerindeki ¢cekme
oranlar1 ve sicaklik dagilimi {izerindeki etkilerini incelemek icin sayisal bir ¢alisma
yapilmistir. Fiziksel modeli ¢6ziimlemek i¢in sonlu hacimler yontemi kullanilmistir. Basing-
hacim-sicaklik denklemleri ile plastik parca iizerindeki ¢ekme oranlar1 belirlenmeye
caligilmistir. Prizmatik formlu bir plastik parcanin sogutulmasinda, {iriiniin dig kisimlarinin
bliziilme oraninin i¢ kisimlara gére daha fazla oldugu belirlenmistir. Sogutma kanallarinin
konumu kalip ve parga iizerindeki sicaklik dagilimia 6nemli 6l¢iide etki etmektedir. Bu
nedenle sogutma sistemi diizgiin bir sicaklik ve ¢ekme dagilimimi saglayacak ozellikte

olmalidir [13].

Biikiimlii ve koseli formdaki plastik pargalarin kaliplanmasinda sicaklik dagilimi ve
carpilma oranlarmmin dagilimmi incelemek amaciyla sayisal bir g¢alisma yapilmistir.
Kaliplama esnasinda kalip yarimlarinin esit olarak 1sinmadigi igin kalip yarimlar tizerindeki

sicaklik dagilimlar1 da farkli olmaktadir. Ozellikle kose bolgelerinin i¢ tarafindaki 1sinin



yeteri kadar uzaklastirilamamasi sicakligin yiikselmesine neden olmaktadir. Sogutma
sistemi tasarimi yapilirken, carpilma miktarlarinin azaltilabilmesi i¢in kalip yarimlar

arasinda sicaklik farkliliklar tasarimcilar tarafindan géz 6niinde bulundurulmalidir [14].

Plastik iiriin iizerindeki ¢arpilma miktarlarini azaltmak i¢in yapilan bir baska arastirmada
endistriyel olarak iiretilen bir parganin modeli kullanilarak durum c¢alismasi yapilmistir.
Plastik bir sise sepeti kalib1 lizerindeki ¢arpilmalari iyilestirmek i¢in ilave sogutma kanali
kullanim1 ve kalip malzemesinin degistirilmesi olmak iizere iki farkli yontem denenmistir.
[lave sogutma kanallar1 eklenerek yapilan sayisal analiz sonucunda carpilma miktarmin %40
oraninda azaldig1 goriilmistiir. Kalip yapiminda H-13 kalip ¢eligi yerine Be-Cu alagimi

kullanim ile ¢arpilma miktar1 %70 oraninda azaltilmistir [15].

Deneysel ¢aligmalar:

Sogutma siiresinin kisa olmasi iiretim hizinin artirilmasinda 6nemli bir role sahiptir. Gaz
destekli plastik enjeksiyon kaliplamada soguma siiresinin kisaltilmasi i¢in deneysel bir
calisma yapilmistir. Kalip igerisinde basing altindaki sicaklig yiikselen gazin bosaltilarak
yerine soguk havanin basilmasi esasina dayanan yeni bir yontem tavsiye edilmistir.
Gelistirilen bu yontemle yapilan baski denemelerinde %50 oraninda daha verimli bir

sogutmanin gerceklestigi gdzlemlenmistir [16].

Uriin kalitesi ve iiretim hizinin énemli oldugu bir televizyon panelinin enjeksiyon kaliplama
ile liretimi esnasindaki sogutma islemi sayisal olarak modellenmis ve elde edilen sonuglar
deneysel veriler ile karsilagtirilmistir. Kalip ylizeyinde belirlenen noktalarm sicakliklar
cevrim siiresi boyunca 0Ol¢iilmiistiir. Sayisal ve deneysel verilerin biiyiik oranda Ortiismesi

sayisal modelin basarisin1 yansitmaktadir [17].

Sogutma sisteminin verimliligini artirmak i¢in sogutma kanali i¢ yiizeyinin yiizey
puriizliliigii diisiiriilmeye calisilmigtir. Deneysel calismada demir esasli metal tozundan
katmal1 imalat yontemi ile liretilmis plastik enjeksiyon kalib1 kullanilmistir. Hacimece %8
oraninda Al>O3 tanecikleri karistirilmis soliisyonun kanal icerisinde 1,4 MPa giris basinci
ile 1000 s boyunca akmasi saglanmistir. Stabil olmayan toz taneciklerinin ve yiizey
piirtizlerinin azaltilmasiyla kanal i¢ yiizeyi iyilestirilmistir. Yapilan deneyler sonucunda

soguma kanallarinin 1s1 aktarim kabiliyeti artirilmis ve sogutma siiresi %4 oraninda



kisalmistir [18].

Sogutma siiresi, ergiyik sicakligi ve sogutma sivist akis hizinin plastik parga iizerindeki
carpilma miktarina etkilerini incelemek i¢in deneysel bir ¢alisma yapilmistir. Prizmatik kutu
seklinde bir plastik parca deneme baskilar1 yapilarak iiretilmis ve tiriinler lazer tarayici ile
taranarak bilgisayar ortamina alinmistir. Tarama geometrileri ve CAD geometrileri birbiri
ile karsilastirilarak carpilma miktarlar1 belirlenmeye calisilmistir. Sogutma siiresinin,
carpillma miktarmi diistirmek i¢in en onemli parametre oldugu belirlenmistir. Ergiyik
sicaklig1 daha diisiik bir etkiye sahipken sogutma s1vig akis hizinin ¢arpilma tizerindeki etkisi

ihmal edilebilir diizeydedir [19].

Tasarim yontemleri:

Plastik enjeksiyon kaliplarinda sogutma sistemi tasarlanirken karmagik formlu plastik iiriin
boliimlere ayrilarak ele alinabilir. Bu amagcla plastik iirtiniin farkli béliimlerini sogutmak igin
birbirlerinden bagimsiz 6n tasarimlar yapilabilir. Sonrasinda 6n tasarimlar birlestirilerek tiim
parca i¢in uygun sogutma sistemi elde edilebilir. Boylece par¢anin karmasik geometrisinden
kaynaklanan benzer olmayan tiim bolgeleri i¢in daha uyumlu bir sogutma saglanabilir. Bu
strateji ile ornek bir calisma yapilmis ve elde edilen tasarim sayisal olarak test edilmistir

[20].

Li ve arkadaslar1 sogutma sisteminin kalip icerisindeki yerlesiminin otomatik olarak
yapilabilmesi i¢in bir tasarim algoritmasi gelistirmisglerdir. Yapilan ¢alismada matkapla
delinerek olusturulacak sogutma kanallar1 i¢in bir 6n tasarim metodu sunulmustur. Kalibin
grafik modeli kullanilarak olasi sogutma kanali yerlesimleri belirlenmis ve bu aday
kanallarin tiretilebilirlik ve fonksiyonellik yoniinden uygun olanlar1 tespit edilerek kapal1 bir
sogutma devresi olusturulmustur. Yalnizca seri devrelerin tasarlanabiliyor olmasi ise

yontemin bir sinirliligi olarak belirtilmistir [21].

Kalip igerisindeki diger kalip elemanlarimin (yolluk, itici vb.) sogutma kanallarinin kalip
icerisindeki yerlesiminin belirlenmesinde smirliliklara neden olmaktadir. Sogutma
kanallarmin diger kalip elemanlarina miidahale etmeden otomatik olarak tasarlanabilmesi
icin bir grafiksel tasarim c¢aligmasi yapilmistir. Kalip plakalart iic eksende 0,15 mm

¢Oziintirliikte hiicrelere ayrilmis ve sogutma kanallarinin olasi yerlesim yerleri belirlenmeye
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calisilmigtir. Aday sogutma kanallar1 fonksiyonellik ve iiretilebilirlik yo6niinden
degerlendirilerek elemeye tabi tutulmustur [22]. Calismanin devaminda kullanicinin
otomatik tasarima miidahalesine izin veren bir sistem eklenerek yontemin sinirliliklart

giderilmeye c¢alisilmistir [23].

Plastik enjeksiyon kaliplamada giris yerinin kalip lizerindeki sicaklik dagilimina etkisini
belirlemek i¢in sayisal bir calisma yapilmistir. Durum ¢alismasi i¢in, iizerinde farkli iki cidar
kalinlig1 bolgeleri bulunan bir plastik parca geometrisi secilmistir. Par¢anin {i¢ farkli
boliimiinden girislerin olacagi kalip tasarimlart sonlu hacimler metodu kullanilarak analiz
edilmistir. Analiz sonuglarina gore ince cidar kalinliginin bulundugu bdlgeden giris
verildiginde katilagsma siiresinin daha kisa oldu belirtilmistir. Ayrica giris yeri konumunun
kalip Ttzerindeki sicaklik dagilimimi onemli Olgiide etkilediginden sogutma sistemi

tasarlanirken bu durum tasarimcilar tarafindan géz ontinde bulundurulmalidir [24].

Sogutma kanallarinin konumu ve kesit profillerinin ergiyik plastigin katilasma hizina
etkilerini incelemek icin sayisal bir ¢alisma yapilmistir. Daire, kare ve dikdortgen kesitlere
sahip kanallar ve kalip bosluguna farkli uzakliklara yerlestirilerek analiz edilmistir.
Sonuglara gore katilasma hiz1 dikdortgen kesitli kanalda en yiiksek, daire kesitli kanalda en
diisiik ¢ikmistir. Kanal kesitlerinin kalip tizerindeki sicaklik dagilimina énemli bir etkisi
olmamustir. Sicaklik dagilimini asil etkileyen faktoriin kanallarin yerlesim konumlar1 oldugu

belirlenmistir [25, 26].

Plastik enjeksiyon kaliplarinda sogutma sisteminin otomatik olarak tasarimi igin bir
algoritma gelistirilmistir. Voxeller (ii¢ boyutlu piksel) kullanilarak kalip geometrisi sayisal
aga doniistirilmustir. Her bir voxel hiicresine sogutma kanali i¢in kullanilip
kullanilamayacagi duruma gore deger atanmistir. Kalip iizerindeki uygun nokta kiimeleri
birlestirilerek sogutma devreleri olusturulmustur. Sogutma sisteminin tasariminda kalip
malzemesinin termal Ozelliklerinin yaninda plastik par¢a geometrisinin de tasarim

sinirlamalari ortaya ¢ikardigi ifade edilmistir [27, 28].

Sekil uyumlu sogutma kanallarinin tasarimai i¢in yapilan bir ¢alismada karmasik geometriye
sahip plastik parcalara uyumlu, spiral formdaki sogutma kanallarinin tasarimi igin bir
algoritma Onerilmistir. Buna gore sogutulacak kalip ylizeyi ofsetlenerek kanal eksenlerinin

bulunmasi gereken ylizey elde edilmistir. Sonrasinda sogutma kanallarinin birbirine olan
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uzakligin1 belirleyecek sekil bu ylizeyin es yiikselti elde edilmistir. Esyiikselti egrileri
tizerindeki birbirine en yakin nokta g¢iftleri kullanilarak spiral formdaki kanal hatlari
olusturulmustur. Elde edilen yeni kanal tasarimi ile aragtirmacilarin 6nceki ¢aligmalarinda
voronoi diyagrami kullanarak olusturduklar1 kanal tasarimi karsilastirilmistir. Moldflow ile
yapilan analiz sonuglarina gore spiral sogutma kanallarinin kullanimi sogut etkinligini
artirmig ve soguma siiresi kisalmigtir. Ayrica spiral kanalin seri bir devre olmasi kanal

icindeki akis kontroliinii kolaylastirmistir [29].

Eklemeli imalat tekniklerinin geligmesi sayesinde {iiretimi miimkiin olan ve plastik
enjeksiyon kaliplarinda sogutma etkisini iyilestirip diizgilin sicaklik dagilimi saglayan kanal
tasarimlari tizerinde ¢alisilmaktadir. Kendisinde destekli, tekrarlanabilir birim hiicrelerden
olusan kafes formunda bir sogutma kanali tasarimi 6nerilmistir. Kafes gézeneklerinin akis
girdaplar1 olusturarak 1s1 taginimini iyilestirecegi ongoriilmiistiir. Kafes tasariminin kalip

dayanimini da 6nemli Sl¢iide etkiledigi belirtilmistir.

SolidWorks Plastics Advanced yazilim ile yapilan sogutma analizlerin de konvansiyonel ve
sekil uyumlu sogutma kanallarinin etkinlikleri karsilastirilmistir. Onerilen kanal tasarimi

sayesinde sogutma siiresi %26.34 oraninda azalmistir [30].

Sekil uyumlu kanallar:

Karmagsik formlu plastik pargalarin diizgiin bir sekilde sogutulabilme olasiliklarinin ve
avantajlarini ele alan bir ¢alismada sekil uyumlu ve konvansiyonel sogutma kanallarinin
performanslar1 karsilastirilmistir. Plastik enjeksiyon kaliplamada dengeli sogutmanin,
tiretim hizin1 artirma ve iriin kalitesini artirmada onemli bir etkiye sahip oldugu
belirtilmistir. Ozellikle metal tozlarinin lazerle sinterlenerek parca iiretebilen eklemeli imalat
teknolojilerinin  sekil uyumlu kanallarin {iretiminde O6nemli bir gelisme oldugu
vurgulanmigtir. Yapilan 6rnek bir ¢alismada sekil uyumlu sogutma kanallar1 sayesinde

sogutma siiresinin %20 oraninda kisaldig1 belirlenmistir [31].

Ug boyutlu yazici teknolojilerinin gelismesi, iiretim hiz1 ve parca kalitesinde eszamanl
tyilestirmelerin elde edilebilecegini gdstermistir. Eklemeli imalat alanindaki gelismeler
sayesinde yiiksek performansli ve karmasik geometrili sogutma kanallar1 iiretilebilir hale

gelmistir. Boylece kalip tasarimcilar icin iiretim kisitlamalar asilabilir ve daha islevsel
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tasarimlar yapilabilir. Basarili tasarimlarda ayrica sogutma kanali boyunca; basing diisiisii,

sicaklik yilikselmesi ve kalip dayanimi gibi hususlar géz 6niinde bulundurulmalidir [32].

Sekil uyumlu kanallarla ilgili sayisal ¢alismalar:

Farkli tasarima sahip dort farkli sogutma sisteminin karsilastirilmasi i¢in yapilan ¢calismada
Moldflow ticari yazilimi kullanilmistir. Konvansiyonel, sekil uyumlu ve konvansiyonel
birlesimi, sekil uyumlu ve baffle birlesimi ve sekil uyumlu sogutma kanallar birbirleri ile
kiyaslanmistir. Yapilan simiilasyonlarda sogutma siiresi, ¢arpilma miktari, ¢cokme izi ve
¢cekme miktart parametreleri karsilastirilmistir. Kiyaslama sonuncunda en etkili kanal tipinin

sekil uyumlu sogutma kanali oldugu goriilmiistiir [33].

Sekil uyumlu ve konvansiyonel sogutma kanallarinin etkinlikleri bir simiilasyon c¢aligmasi
ile karsilastirilmistir. Bir sarjli matkap govdesi icin tasarlanan sogutma kanallar1 Moldex3d
ticari yazilimi kullanilarak analiz edilmistir. Analiz sonuglar1 deneysel verilerle
dogrulanmistir. Simiilasyon analizi yapilan ikinci model ise plastik bir siringa gévdesidir.
3B yazici teknolojisi ile tiretilebilecegi 6n goriilen helezonik formdaki sogutma kanallari ile
parcanin i¢ ve dis ylizeyleri diizglin bir sicaklik dagilimi ile sogutulmaya ¢alisiimistir. Su
sicaklig1 ve debi degerleri kontrol edilerek kanal tasarimlar1 yeniden revizyon edilmistir

[34].

Yapilan bir baska simiilasyon ¢alismasinda; konvansiyonel, sekil uyumlu seri, sekil uyumlu
paralel ve fazladan kanal eklenmis sekil uyumlu sogutma kanallarinin sogutma etkileri
incelenmistir. Simiilasyon analizleri Moldflow yazilimi kullanilarak yapilmistir. Analiz
sonucuna gore Sekil uyumlu sogutma kanallarinin kullanimi ile sogutma siiresi kisalmais,
¢cekme miktar1 ve sicaklik dagilimindaki farklilik azalmistir. Sekil uyumlu kanallar arasinda
da sirasiyla fazladan kanal eklenmis sekil uyumlu, sekil uyumlu paralel ve sekil uyumlu seri

kanallar daha uyumlu ve etkin sogutma saglamislardir [35].

Sekil uyumlu sogutma kanallarinin kesit profillerinin sogutma siiresine etkisini belirlemek
icin bir simiilasyon c¢aligmas1 yapilmistir. Dairesel, kare, dikdortgen, eliptik ve yarim daire
formundaki kesit profilleri incelenmistir. Sekil uyumlu sogutma kanallar1 disi kalip i¢inde 8
mm adimli helezonik formda tasarlamigtir. Kanallarin kalip boslugu yiizeyine uzaklig: 4

mm’dir. Silindirik bir kap seklindeki plastik par¢a deneme geometrisi olarak belirlenmistir.
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Plastik parca kalinligr 1,5 mm’dir. Plastik malzeme olarak polipropilen (PP) secilmistir.
Sogutma analizleri Ansys ile yapilmistir. Sogutma analizi sonuglarina gore en kisa sogutma

stiresi dikdortgen kesitli sogutma kanallar ile elde edilmistir [36, 37].

Sekil uyumlu sogutma kanallarinin optimizasyonu i¢in Yadegari ve arkadaslar tarafindan
sayisal bir ¢galisma yapilmistir. Medikal bir takimin gévde parcasi ¢alisma geometrisi olarak
belirlenmistir. Dogrusal ve zikzak formdaki sekil uyumlu sogutma kanallarinin etkileri
karsilastirilmistir. Moldflow ile yapilan analiz sonuglar1 ve analitik ¢oziimler birbirini
dogrulamistir. Sekil uyumlu sogutma kanallarinin dogrusal kanallardan daha uzun ve kalip
bosluguna daha yakin olusu 1s1 aktarimin iyilestirdigi belirtilmistir. Sogutma stiresi %50

oraninda kisaltilmistir [4].

2017 yilinda yapilan bir simiilasyon ¢alismasinda dort farkli formdaki sogutma kanalinin
sogutma performanslar1 karsilagtirllmistir. Konvansiyonel, baffle, sekil uyumlu-baftle
birlesimi ve sekil uyumlu kanal tasarimlar1 kase seklinde bir plastik parca kalibinin
sogutulmasi i¢in kullanilmistir. Yapilan analizler sonucunda sogutma siiresi ve ¢arpilma
miktarlan karsilastirilmistir. Moldflow kullanilarak yapilan simiilasyon sonucunda en kisa
sogutma siiresi sekil uyumlu kanallar ile elde edilmistir. Bunula beraber en yiiksek ¢arpilma
miktar1 beklenilenin aksine yine sekil uyumlu sogutma kanali ile ortaya ¢ikmistir. Dogrusal
kanal ile yapilan deneme sonucunda ise en uzun sogutma siiresi ve en diisiik carpilma miktar

degerleri gortilmiistiir [38].

Sekil uyumlu sogutma kanallarinin tasarimi sirasinda kullanilan kesit profillerinin sogutma
stiresi ve iriin kalitesine etkilerini belirlemek i¢in yapilan sayisal ¢alismada daire, yarim
daire, eliptik ve dikdortgen kesitler karsilastirilmistir. Kanal yilizey alanlari ve kanal
hacimleri ayni1 olacak sekilde iki ayr1 kesit grubu olusturulmustur. Moldflow Insight ile
yapilan sogutma analizlerine gore yiizey alanlar1 esit olan kanallarin sogutma etkileri
arasinda onemli bir fark olmadigi belirlenmistir. Esit hacme sahip kanal grubu arasinda ise
dikdortgen kesitli sekil uyumlu sogutma kanali en iyi performansi saglamistir. Yapilan
calima, kanal kesiti formundan ziyade kanal kesitinin sinir uzunlugunun, sogutma verimi

sogutma etkinligi iizerinde daha etkili oldugunu gostermistir [39].

Seckili lazer ergitme (SLM) ve CNC tezgahta matkapla delme yontemleri ile elde edilen

sogutma kanallarinin sogutma performanslar1 karsilastirilmistir. Kanal ¢ap1 olarak 2 mm, 3
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mm ve 4 mm boyutlart secilmistir. Sogutma kanallarinin i¢ ylizeylerindeki piiriizliiliikler
Ol¢iilmiis ve SLM yontemi ile iiretilen kanal igindeki yiizey piiriizliiliigiiniin delinerek
olusturulan kanalinkinden ¢ok daha biiylik oldugu goriilmiistiir. Sogutma sivisin debisi, giris
cikis sicakliklart ve sogutma verimleri karsilastirilmistir. SLM ile elde edilen kanalin yiizey
puriizliliigiiniin yiiksek olmasi nedeniyle kesit daralmig, debi diismiis ve kanal ¢apinin
biiyiitiilmesi gereksinimi ortaya ¢ikmistir. Yapilan deneylerle sogutma performanslari
karsilastirilmis ve SLM ile iiretilen sogutma kanalinin sogutma performansinin daha zayif

oldugu tespit edilmistir [40].

Kanal kesitlerinin ve yerlesiminin plastik enjeksiyon kaliplarindaki sogutmaya etkisini
incelemek i¢in sayisal bir ¢alisma yapilmistir. Daire, kare, elips ve paralel kenar kesitlerinin
kullannomiyla elde edilen sonuglar birbirleri ile karsilastirilmistir. Kesit boyutlar
belirlenirken hidrolik ¢aplarin ayn1 olmasina dikkat edilmistir. Kalip boslugu ile kanal arasi
mesafe sabit kalacak sekilde kanal hatlar1 uyumlu olarak tasarlanmistir. Ayrica daire kesitli
dogrusal kanallar da tasarlanmis ve sogutma analizleri yapilmistir. Analiz sonuglarina gore
sekil uyumlu kanallarin kullanimiyla soguma siiresi 6nemli oranda kisalmistir. Kesit
profillerinin degisimiyle sogutma siiresinde olan farliliklar ise daha hafif kalmistir. Kesit

profilleri arasindaki en etkili olan1 kare kesit olmustur [41].

2019 yilinda yapilan bir ¢aligmada plastik enjeksiyon kaliplama ile iiretilen plastik parcalar
tizerindeki carpilmalar parga {lizerindeki diizensiz soguma ve ¢ekme nedeniyle olustugu
vurgulanmigtir. U seklindeki bir plastik par¢anin sogutulmasi i¢in sekil uyumlu ve baffle
tipinde sogutma kanallar tasarlanarak etkileri sayisal analizlerle karsilagtirilmistir. Analiz
sonuglarina gore sekil uyumlu sogutma kanallarinin kullanimu ile plastik parca tizerindeki
carpilma miktar1 %21 oraninda azalmistir. Carpilma miktarindaki azalmanin saglanmasi

sogutma verimliliginin ve homojenliginin iyilesmesine baglanmistir [42].

2018 yilinda yapilan bir ¢aligmada degisken kesitli sogutma kanallart ile sabit kesitli
sogutma kanallarinin sogutma tizerindeki etkileri karsilastirilmistir. Kanal boyunca basing
diistisiiniin  6nlenmesi ve kanal boyunca sogutma suyu sicaklik dagiliminin olumsuz
etkilerinin giderilebilmesi i¢in sogutma kanalinin kesit cap1 kanal boyunca belirli bir oranda
biiylitiilmiistiir. Kanal tasarimi yapilirken 1/2, 1/4 ve 1/6 oranlar1 kullanilmistir. Ayrica karsit
yonlii akis hatlar1 olusturularak sogutma suyunun giris ve ¢ikis yonleri ters olacak sekilde

kanallardaki akis dogrultusu degistirilmistir. Yapilan soguma analizi sonuglarina gore ¢ikis
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capinin biiylimesi ile sogutma kanallarinin 1s1 transfer kabiliyeti artmistir. Is1 transferindeki
en iyi gelismeyi saglayan kiiciik ¢ap/ bilyiikk ¢ap orani 1/4 olarak belirlenmistir. Kanal
boyunca basing diisiisiiniin de azaldig tespit edilmistir. Sabit ¢apli kanal girisindeki basing
1140 Pa iken 1/2, 1/4 ve 1/6 oranl degisken ¢apli kanal girislerinde sirasiyla 760 Pa, 735 Pa
ve 560 Pa olmustur. Ayrica karsit akislt sogutma sistemi diizeni ile de kalip lizerindeki

sicaklik dagilimi iyilestirilmistir [43].

Kap1 kolu seklinde ve 9 mm cidar kalinliginda olan bir plastik par¢anin kaliplanmasinda
kullanilacak sogutma sisteminin tasarimi ile ilgili sayisal bir ¢caligma yapilmistir. Analizler
Moldflow ticari yazilimi ile yapilmis plastik malzeme olarak ABS secilmistir. Kanal ¢ap1 8
mm, kalip sicakligi 55 °C, sogutma suyu debisi 11.64 1/dk, ergiyik sicakligr 230 °C ve
cikarma sicakligi 90 °C olarak se¢ilmistir. Moldflow ile yapilan sogutma analizlerinde sekil
uyumlu ve dogrusal sogutma kanallarinin etkileri karsilastirilmistir. Sekil uyumlu sogutma
kanallar1 sayesinde sogutma siiresi %18,2 oranin da kisalmistir. 3B yazdirma teknolojileri
sayesinde Ttretilebilen sekil uyumlu sofutma kanallarmin kullanimi ile ¢evrim siiresi

kisalmis sicaklik dagilimi daha diizgiin hale gelmistir [44].

Ansys yazilimi kullanilarak sekil uyumlu sogutma kanallarinin sogut etkinligi mekanik
dayanimi sayisal olarak incelenmistir. Sekil uyumlu kanallarin tasariminda en boy oranlar1
1,5 mm/2,5 mm degerinde sabit olacak sekilde ii¢ farkli formda kesit profili kullanilmistir.
Sogutma analizlerinde sogutma suyu sicakligi 288 °C ile 298 °C arasinda degisen alt1 fakli
sicaklik ve sogutma suyu debisi olarak 1 1 ile 10 | arasinda degisen alt1 farkli deger
kullanilmigtir. Yapilan analiz sonuglarina gore sekil uyumlu sogutma kanallarinin kullanimi
ile dogrusal sogutma kanallarina gére sogutma siireleri %10’dan %51,7’ varan oranlarda
kisalma saglanmistir. Ayrica sicaklik dagilimindaki homojenlik iyilesmistir. Mekanik analiz
sonuglarma gore kalibin yorulma dayanimi ve maksimum Von Mises gerilmelerinin

endiistriyel isletim gereksinimlerini karsilayabilecek seviyede oldugu goriilmiistiir [45].

Sekil uyumlu kanallarla ilgili deneysel ¢alismalar:

Plastik enjeksiyon kaliplamada ¢evrim siiresinin kisalmasi ve plastik parca kalitesi istenen
iki durum olmasina karsin genellikle bu iki hedefin ayn1 anda gergeklestirilmesinin pek
miimkiin olmadig: diisiiniilmektedir. Sogutma siiresini kisaltmaya ¢alismak daha ytiksel

ergiyik sicakligi ile calismay1 gerektirir. Bu durum ise plastik malzemenin daha fazla



16

cekmesine ve parca lizerinde ¢arpilmalara neden olur. Kalibin hizli ve es sicaklik dagilimi
ile sogutulmasi istenen ¢éziim yoludur. Sekil uyumlu sogutma kanallarinin kullanimi her iki

hedefin de ayn1 anda yakalanabilmesini saglayan bir sogutma yontemidir.

Diizgiin ve hizli bir sogutmanin saglanmasi amaciyla deneysel bir ¢alisma yapilmistir [46].
Kalip ¢ekirdeklerinin arka yiizeyine, kalip boslugunun formuna uygun olarak sogutma
kanallar1 islenmistir. Kalip ¢ekirdekleri kalip plakasina montaj edilirken sizdirmazligin
saglanmasi i¢in o-ring kullanilmistir. Hazirlanan kaliplar ile yapilan deneme baskilarinda
sogutma sisteminin 1s1 taginim performansinin iyilestigi goriilmiistiir. Plastik parca kalinlig1
yeteri kadar kalin olmadig: ici plastik parcalar iizerindeki ¢arpilma miktarlar1 konusunda

kiyaslama yapilamamustir.

Sekil uyumlu ve konvansiyonel sogutma kanallarinin sogutma performanslarin
karsilastirmak amaciyla deneysel ve sayisal bir arastirma yapilmistir. Dairesel plastik kase
formundaki bir plastik par¢ca deneme numunesi olarak se¢ilmistir. Dairesel kesitli dogrusal
sogutma kanallarinin delinerek olusturulurken ve kare kesitli sekil uyumlu kanallari, kalip
plakalar1 frezelenerek olusturulmustur. Kare kesitli sekil uyumlu sogutma kanallarinin

kullanimiyla sogutma siiresinin %35 oraninda kisaldig1 belirtilmistir [47].

Sekil uyumlu sogutma kanallarinin tiretilebilmesi i¢in kalip blogunun katmanlara ayrilip
parcalar iizerinde kanal bosluklarinin olusturulduktan sonra tekrar birlestirilmesi esasina
dayal1 bir deneysel calisma yapilmistir. Sekil uyumlu sogutma kanalini uygun ¢oziintirliikte
olusturabilecek sayidaki esit kalinlikta plakalar yerine plaka sayisinin azaltilmasi igin
degisken katman kalinliklar1 kullanilarak bir optimizasyon ¢alismasi yapilmistir. Kalip
plakalar1 lazer ile kesilerek kanal bosluklari olusturulmus ve lehimleme ile birlestirilmistir.
Sekil uyumlu sogutma kanallarinin faydalarinin tespit edilmesi i¢in yapilan baski denemeleri

sonucunda soguma siiresinin %50 oraninda azaldig1 belirtilmistir [48].

Bir ekran 6n panelinin kare kesite sahip sekil uyumlu sogutma kanali tasarimi yapilarak
kanallar frezeleme yontemi ile imal edilmistir. Kalip plakasinin arkasinda frezeleme ile
olusturulan kanallar ek bir plaka ile kapatilmistir. S1zdirmazlik i¢in plakalar arasina o-ring
yerlestirilmistir. Moldflow ile yapilan simiilasyonlarda sekil uyumlu ve dogrusal kanallarin
sogutma siiresi ve ¢arpilma miktarina etkileri incelenmistir. Simiilasyon sonuglar ile deney

sonuglar1 birbiri ile uyusmaktadir. Baski denemeleri ile olusturulan plastik parcalarin diiz
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kenarlarindaki carpilma miktarlar1 CMM tezgdhinda oOlciilerek karsilastirilmistir. Sekil
uyumlu sogutma kanali bulunana kalip ile iiretilen plastik parcalarin kisa kenarindaki
carpilma %14 uzun kenarindaki ¢arpilma %54 oraninda azalmistir. Onerilen ydntemin

kullanimi ile sogutma siiresi de %65 oraninda kisalmistir [49].

Sekil uyumlu sogutma kanallarinin plastik enjeksiyon kaliplarindaki sogutma performansini
incelemek i¢in sayisal ve deneysel bir arastirma yapilmistir. Sekil uyumlu sogutma kanallar
tasarimcinin tecriibesine gore olusturulmustur. Sogutma performansinin belirlenebilmesi
icin ¢evrim siiresi ve ¢arpilma miktar1 degerlendirme kriterleri olarak goz ontine alinmistir.
Ergiyik sicakligi, dolum siiresi, iitiileme basinct ve siiresi, sogutma sicakligl ve siiresi
tasarim parametreleri olarak belirlenmistir. Sogutma performansi konvansiyonel sogutma
sistemine gore onemli Olclide iyilestirilmistir. Yapilan sayisal analiz sonuglarma gore
tasarlanan sogutma sistemi, eklemeli imalat yontemi ile iiretilmistir. Sayisal ve deneysel
sonuclara gore sekil uyumlu sogutma kanallarinin ¢evrim siiresini ve ¢arpilmayi diistirmede
oldukga etkili oldugu goriilmiistiir. Sogutma siiresi %53, carpilma miktar1 %46 oraninda
azalmistir [50]. Caligmanin devaminda ¢ok amagli optimizasyon teknigi uygulanarak
sogutma siiresi, ¢arpilma miktar1 ve kaliplama kuvvetinin diisiiriilmesi amac¢lanmistir.
Proses parametrelerinin diizenlenmesi ile belirtilen alanlarda ©Onemli iyilesmeler

saglanmistir [51].

2018 yilinda yapilan bir deneysel ¢alismada sekil uyumlu sogutma kanallari bulunan kalip
cekirdekleri iiretilirken bakir malzemeden iiretilmis ek parcalar kalip blogu igerisine
gomiilmiistiir. Bunun i¢in lazer sinterleme yontemi ile iiretim yapilirken iiretim durdurulmus
ve bakir parcalarin gomiilecegi bolgedeki tozlar temizlenmistir. Bakir parcalar 3B yazdirma
yontemi ile iiretilen kalip g¢ekirdeginin i¢ine gomiildiikten sonra katmanli {iretim islemi
devam ettirilerek kalip c¢ekirdeginin iiretimi tamamlanmistir. Ek parca ile kalip blogunun
bosluksuz olarak birlesmesi i¢in lehimleme islemi yapilmistir. Tomografi ile elde edilen
kesit goriintiilerinde ve mikroskop incelemelerinde ara yiizeyler arasinda hava boslugu kalip
kalmadig1 kontrol edilmis ve lehim malzemesinin yiizeyleri iyice 1slatmasi ile bosluksuz
birlesmenin saglandig1 gézlemlenmistir. Bakir parcalarin gémiilecegi yerlerin belirlenmesi
icin Moldflow ile 6n analizler yapilmistir. Analiz sonuglarina gore sekil uyumlu sogutma
kanallar1 ile kalip boslugu arasindaki bolgelerin 1sil iletkenligi yiliksek olan saf bakir

pargalarin yerlestirilmesi i¢in uygun oldugu belirlemistir [52].
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Park ve arkadaslari tarafindan yapilan deneysel ¢aligmada sekil uyumlu ve baffle sogutma
kanallarinin etkinlikleri karsilastirilmistir. CAD ortaminda olusturulan modeller ile yapilan
sogutma analizlerinde sekil uyumlu ve dogrusal-baffle sogutma kanallar1 ile elde edilen
sonuglar kiyaslanmistir. Kanal tasarimi tasarimcinin tecriibesine gore yapilmistir. Buna gore
sekil uyumlu sogutma kanallar1 sayesinde sogutma siiresi %56,4 oranin kisalmistir. Ayrica
kalip tizerindeki sicaklik dagilimini da daha diizgiin oldugu belirtilmistir. Karmasik formlu
bir plastik parga i¢in sekil uyumlu sogutma kanallarinin bulundugu kalip ¢ekirdegi 3B metal
yazdirma yontemi ile iretilmistir. Sonrasinda yiizeyleri islenerek parlatilmistir. Yapilan
baski denemelerinde olgiilen sogutma siiresi ile sayisal analizlerde hesaplanan sogutma
stirelerinin olduk¢a yakin oldugu goriilmistiir. Ayrica 3B yazdirma maliyetlerinin ¢ok
yiksek olmasi yontemin fayda maliyet yoni ile degerlendirilmesi gerektigi de

vurgulanmaktadir [53].

11 mm cidar kalinhigina sahip bir otomobil yag filtresi haznesinin kaliplanmasi ig¢in
tasarlanan ii¢ farkli sogutma sitemi sayisal ve deneysel olarak karsilastirilmistir. Birinci
kanal tasarimi dogrusal kanallardan, ikinci kanal tasarimi ise sekil uyum tek bir kanaldan
olusmaktadir. Ugiincii tip tasarimda ise biyobenzetim yapilarak kan damari formunda
sogutma kanallar1 olusturulmustur. Akis ana arter ile baglamis sonrasinda dallanmis ve
kiiciik capl kilcal kanallara ayrilmistir. Sogutma verimliliginin iyilestirilmesi i¢in ayrica
bakir alasimli kalip insertleri de kullanilmistir. 3B yazdirma teknolojileri ile iiretilen kalip
insertleri kalip icerisine yerlestirilmistir. Uretilen kalip ile yapilan bask1 denemelerinde kalip
ylizeyi sicakliklarin1 6l¢mek icin termal kamere kullanilmistir. Termal kamera ile elde edilen
sicaklik dagilimlarinin sayisal analizle elde edilen sicaklik dagilimi ile uyumlu oldugu
belirtilmistir. Beklendigi gibi kan damar1 formundaki sogutma kanallar1 sogutma siiresini

kisaltirken sicaklik dagilimi da daha iyi diizenlemistir [54].

Alternatif {iretim yonteminin arastirildigi bir calismada plastik enjeksiyon kaliplarinda
sogutma sisteminin verimliliginin artirilmasi i¢in sekil uyumlu sogutma kanallarinin etkisi
incelenmistir. Ornek uygulama icin karmasik geometrili bir plastik parga belirlenmistir.
Plastik enjeksiyon kalibinin sogutulmasi i¢in diiz ve sekil uyumlu spiral sogutma kanallar
tasarlanmigtir. Kanal tasariminda sogutma kanallarinin birbirlerine ve kalip bosluguna olan
uzakliklar bir tasarim algoritmasi ile kontrol edilmistir. Sekil uyumlu sogutma kanallari
bulunan kalip ¢ekirdekleri ncelikle plakalar halinde iiretilmistir. Uretilen plakalar vakumlu

sert lehimleme yontemi ile birlestirilmistir. Tasarlanan sogutma kanallarinin etkisini
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incelemek icin iiretilen kalip ile deneme baskilar1 yapilmistir. Yapilan deneylerde sogutma
stiresinin degisimi ve plastik parga lizerindeki sicaklik dagilimi gézlemlenmistir. Diiz
sogutma kanali ile yapilan sogutmaya gore sekil uyumlu sogutma kanallarinin kullanimiyla
sogutma stiresi kisalmistir. Sekil uyumlu sogutma kanallar1 ile yapilan denemelerde toplam

cevrim siiresi kisalmig ve iiretim hiz1 artirilmistir [55].

2019 yilinda yapilan bir ¢alismada plastik bir gruplama tepsisinin plastik enjeksiyon
kaliplama siirecindeki sogutma islemi incelenmistir. Oncelikle kalip i¢in dogrusal sogutma
kanallar1 iretilmistir. Sonra ayn1 kalip i¢in sekil uyumlu sogutma kanallari tasarlanarak SLM
yontemi ile tiretilmistir. Yapilan baski denemelerinde iiretilen parcalarin boyutlari dl¢iilerek
carpilma miktarlar1 belirlenmistir. Denemelerde polipropilen ve yiiksek yogunluklu
polietilen olmak {izere iki farkli malzeme kullanilmistir. Her iki malzeme ile yapilan
tiretimlerde de plastik parca iizerindeki carpilma miktarlar1 azalmistir. Sekil uyumlu
sogutma kanali kullanimu ile yliksek yogunluklu polietilen ile iiretilen parcadaki carpilma
miktar1 1,01 mm’den 0,32 mm’ye; polipropilen ile iiretin parcadaki ¢arpilma miktar1 1,00
mm’den 0,11 mm’ye diismistiir. Ayrica sekil uyumlu sogutma kanallarinin kullanimi
baslangic kayiplarini1 da diistirmiistiir. Sekil uyumlu soguma kanali ile 5 baski1 sonrasinda

kalip sicakligi dengeye ulasirken dogrusal kanalda 20 adet baskiya ihtiya¢ duyulmustur [56].

Sekil uyumlu kanallar i¢in 6nerilen tasarim yontemleri:

Sekil uyumlu sogutma kanallarinin otomatik olarak tasarlanabilmesi i¢in frezelenmis oluk
metodu Onerilmistir [57]. Sunulan yontemle bir {itlinlin ana govdesinin kaliplanmasi i¢in
sekil uyumlu sogutma kanallar1 tasarlanmistir. Kalip plakasinin arka yiizeyinde kalip
bosluguna uyumlu kanallar olusturulmustur. Sonrasin uygun bir ek parga ile plakanin arkasi
kapatilmistir. Tasarlanan sekil uyumlu sogutma kanallar1 ve dogrusal sogutma kanallar
sayisal analiz yapilarak karsilastirilmistir. Analiz sonuglarina gore; tasarlanan sekil uyumlu
sogutma kanallari, sogutma verimliligi ve plastik parca iizerindeki kalinti gerilmelerde
onemli derecede iyilesme saglamistir. 2011 yilinda benzer bir ¢alisma Dang ve arkadasi
tarafindan yapilmistir [58]. Bir otomobil parcasi segilerek yapilan ¢alismada kalip boslugu
profiline uyumlu olarak kalip plakasinin arkasina frezeleme ile olusturulabilecek u sekilde
ki oluklar ve ek parcalardan olusan sekil uyumlu sogutma kanali tasarlanmistir. Simiilasyon
sonuglarinda sogutma sisteminin etkinligi ve sicaklik dengesinin iyilestigi belirlenmistir.

Plastik enjeksiyon kaliplamada sogutma siiresi ile birlikte c¢evrim siiresinin de
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kisaltilabilmesi i¢in sekil uyumlu sogutma kanallarinin kullanildig1 sayisal bir calisma
yapilmustir. Segilen plastik par¢a geometrisi i¢in Oncelikle giris yeri analizi yapilarak en
uygun girig yeri tespit edilmistir. Sonrasinda sekil uyumlu sogutma kanallarinin konumunu
belirlemek i¢in bir 6n sogutma analizi yapilmistir. On analiz sonuglarina gore sekil uyumlu
sogutma kanallar1 bulunan kalibin CAD tasarimi yapilmistir. Calismanin devaminda sekil
uyumlu sogutma kanallarinin kullaniminda, kalip dayaniminin da arastirilmasi gerektigi

ifade edilmistir [3].

Plastik enjeksiyon kaliplamada diizgiin ve dengeli bir soguma saglayacak sekil uyumlu
sogutma kanallarinin otomatik tasarlanabilmesi i¢in bir tasarim algoritmasi gelistirilmistir.
3 mm kalinlia sahip bir otomobil pargasi i¢in sogutma kanallar1 olusturulmustur. Kalibin
dolum safhasindan sonra olusan sicaklik dagilimima gore sogutulacak kalip yiizeyi alt
bolgelere ayrilmistir. Kalip ylizeyine uyumlu olarak olusturulan sogutma kanallar
birlestirilmistir. Kanal ¢api, kanallar aras1 ve kalip kanal aras1 mesafe degerlerine gore bir
optimizasyon islemi yapilmistir. Elde edilen tasarim ile deneme analizleri yapilmistir.
Sonuglara gore ¢evrim siiresi kisalmis ve sicaklik dagilimi iyilestirilmistir. Bu sayede iiretim

verimliligi ve parca kalitesi artmistir [59].

Plastik enjeksiyon kaliplarinda sogutma verimliligini artirmak ve kalip maliyetlerini
diisiirmek amaciyla kaliplarin bir dizi akis saptirict ile sogutulmasi iizerinde bir tasarim
caligmasi yapilmistir. Kalip plakasinin arka yiizeyine, derinlikleri kalip bosluguna uyumlu
olacak sekilde delikler delinmis ve deliklere de akis saptiricilar yerlestirilmistir. Bu sayede
kalip tizerinde diizgiin bir sicaklik dagilimi elde edilmeye ¢alisilmistir. Delik derinliklerinin,
caplarinin ve araliklarinin belirlenmesi i¢in enjeksiyon parametreleri, parca cidar kalinligi

ve kalip malzemesine gore belirlenmesini saglayan bir model gelistirilmistir.

Plastik bir otomobil pargasi i¢in Onerilen yontem kullanilarak sekil uyumlu sogutma
kanallar1 tasarlanmis ve sayisal olarak analiz dilmistir. Sonuclara gére soguma siiresi
azalirken sogutma sisteminin verimliligi ve sicaklik dagilimindaki denge iyilesmistir.
Onerilen yontem, eklemeli imalat yontemlerine gore kalip maliyetlerini 6nemli lciide
diisiirmesine karsin sogutma sivisinda ki basing kayiplari nedeniyle daha yiiksek pompalama

kaynagina gereksinim duyulmaktadir [60].

Sekil uyumlu sogutma kanallarinin otomatik olarak tasarlanabilmesi i¢in bir algoritma
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gelistirilmistir. Bu amagla sogutulacak kalip yiizeyi ofsetlenmis ve bu ofset ylizeyinde
“Merkezi Voronoi Diyagrami” ile akis hatlar1 olusturulmustur. Bu yontemin sagladig: katki
sogutma kanallarinin parca geometrisine gore uyumlu olmasi ve tasarimin otomatik olarak
gergeklestirilebilmesidir. Tasarlanan sogutma kanallarinin 3B yazic1 teknolojileri ile
tiretilecegi 6n gorlilmistiir. Moldflow ticari yazilimi kullanilarak yapilan analiz sonuglarina
gore tasarlanan sekil uyumlu sogutma kanallar1 dogrusal sogutma kanallarina gore daha es
dagiliml1 bir sogutma saglarken sogutma siiresi de kisalmistir. Onerilen yontemde ¢ok sayida
paralel akis hattinin olmas1 akis hizinin tiim bolgelerde farkli olmasina neden olmaktadir

[61].

Hizli prototipleme teknolojileri sayesinde daireden farkli kesitlere sahip sekil uyumlu
sogutma kanallarinin iiretimi mimkiindiir. Kanal kesitlerinin sogutma verimine etkisini
incelemek icin yapilan ¢alismada daire ve yarim daire kesitli iki sekil uyumlu sogutma
kanalinin termal analizleri yapilmistir. Ansys yazilimi kullanilarak kararli 1s1 transferi analizi
yapilmistir. Analiz sonuglarina gore 1s1 transferi oran1 %14,6 oraninda artirilmis ve sicaklik

dagilimi iyilestirilmistir [62].

Plastik enjeksiyon kaliplarinda diizgiin sicaklik dagiliminin saglanabilmesi i¢in 6nerilen bir
diger yontem de kalip igerisinde sofutma sivisinin dolasacagi goézenekli bir yapi
olusturmaktir. Bu yontemin uygulandigi bir ¢alismada kalip blogu kiibik hiicrelere boliinmiis
ve sogutulmasi gereken bdlgelerdeki hiicreler tespit edilmistir. Sogutma bolgesindeki
hiicreler birbirine baglh agik goézeneklere doniistiiriilerek sogutma sivinin dolasacagi ¢ok
baglantili bir kanal elde edilmistir. Tasarlanan sogutma sisteminin performansinin
belirlenmesi i¢in bir sogutma simiilasyonu yapilmistir. Analiz sonucuna gore sicaklik

dagiliminin iyilestigi ifade edilmistir [63].

Sekil uyumlu sogutma kanallarinin otomatik tasarimi i¢in goriiniirliik tekniginin kullanildig:
bir tasarim metodu onerilmistir. Kalip ylizeyleri 6ncelikle alt bolgelere ayrilmis sonrasinda
bu alt bolgelerini dogrudan goren noktalar belirlenmistir. Belirlenen noktalardan bir akis
hatt1 gegirilerek sogutma kanali olusturulmustur. Olusturulan sogutma kanali diizlemseldir

ve kalip boslugunu bulundugu diizlemde takip etmektedir [64].

Plastik enjeksiyon kaliplamada kalip ylizeylerinin diizgiin bir sekilde sogutulmasi ve tiretim

hizinin artirilabilmesi i¢in bigimsel bir tasarim metodu 6nerilmistir [65]. Buna gore parcanin



22

i¢c ve dis yiizeylerinin sabit bir sicaklik dagiliminda oldugu kabul edildigi durumda kalibin
1s1 biriken belli bolgelerindeki es sicaklik egrileri kullanilarak onciil yiizeyler elde edilmistir.
Sonra bu yiizeyler sogutma kanallarina doniistiiriilmiistiir. Elde edilen sogutma kanallarinin
ylizeylerinden esit akida 1s1 transfer edilmesi durumunda kalip boslugu yiizeylerinde es bir
dagilim elde edilecegi var sayilmaktadir. Bu calisma sekil uyumlu sogutma kanallarinin
tasarimi i¢in bi¢imsel temele dayanan bir yontem sunmakla beraber kalip dayaniminin test
edilmesi gerekmektedir. Calismanin devaminda 6neril en yontem ile tasarlanan sekil uyumlu
sogutma kanallarina sahip kalip cekirdekleri lazer sinterleme yontemi ile iiretilmistir.
Konvansiyonel ve sekil uyumlu sogutma kanallarinin plastik parca iizerindeki carpilma
miktaria etkileri deneysel olarak incelenmistir. Kutu seklindeki plastik bir parga tiretilerek
diiz kenarlarindaki ¢arpilma degerleri Olgiilerek karsilastirilmistir. MCOOL adiyla anilan
bicimsel tasarim metodu ile tasarlanan sogutma kanallar1 sayesin carpilma miktar1 kisa

kenarda %11, uzun kenarda %19 oraninda azalmistir [66].

Plastik enjeksiyon kaliplamada sogutma esnasinda kanal igerisinde dolasan su kaliba
giriginden itibaren ¢ikana kadar stirekli 1sinir. Bu durum suyun giris ve ¢ikis sicakliklarinin
farkli olmasina neden olur. Sogutma suyu kaliba ilk girdigi bolgelerde daha iyi 1s1 emme
kabiliyetine sahipken kanal ¢ikisina dogru bu etki azalir. Bu diizensizlik nedeni ile plastik
parca lizerindeki farkli cekmeler olusu plastik parca ¢arpilir. Bu durumun 6niine gegmek i¢in
yapilan bir ¢aligmada genellikle sabit olarak tasarlanan sekil uyumlu sogutma kanali ile kalip
boslugu arasindaki mesafeyi degisken olarak yeniden diizenleyen bir metot gelistirilmistir.
Sogutma suyundaki sicaklik degisiminin sogutmaya olan olumsuz etkisini telafi edecek
sekilde sogutma kanallar1 kalip bosluguna yaklastirilmistir. Tasarlanan yeni kanal ile yapilan

simiilasyon sonuglarina gore sicaklik dagilimi iyilesirken ¢evrim siiresi de kisalmistir [67].

Jahan ve arkadaslarmin 2016 yilinda yaptiklart bir optimizasyon calismasinda; kalip
malzemesinin mikro yapisi, kanal kesiti, kanal ¢api, kanallar aras1 mesafe ve kalip-kanal
aras1 mesafe parametrelerinin sogutma tizerindeki etkileri incelenmistir. Kalip malzemesinin
gbzenekli halde iiretilerek 3B yazdirma maliyetleri diisiliriilmeye c¢alisilmistir. Model
tasarimlar1 i¢in Creo, zamana bagli sogutma analizleri i¢in Ansys kullanilmistir. Deneme
geometrisi olarak silindirik bir kap formundaki plastik bir par¢ga modeli se¢ilmistir. Sekil
uyumlu sogutma kanallar1 disi ve erkek kalip yarimlari i¢in helezonik sekilde tasarlanmastir.
Kanal kesiti olarak; 4-6-7 mm olan daire ve ayni kesit alanina sahip dikddrtgenler

kullanilmistir. Bagil gézeneklilik oranlari olarak 0,2593 ile 1 araliginda degisen dokuz farkli
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deger se¢ilmistir. Yapilan sogutma analizleri ile 6,5x4,3 mm’lik dikdortgen kesit, kanallar
aras1 mesafe 8 mm, kalip kanal aras1 mesafe 7 mm ve %50-59 gozeneklilik orani en optimum

sogutmayi saglayan degerler oldugu belirlenmistir [68].

Yapilan bir baska ¢alismada, plastik enjeksiyon kaliplama siirecinin en kritik sathalarindan
olan sogutma isleminin etkinligini artirmak igin gergeklestirilmistir. Uretim kalitesini
artirmak ve tiretim siiresini kisaltmak amaciyla sekil uyumlu sogutma kanali tasarimi igin
pratik bir yontem sunulmaktadir. Kalip ylizeyi ofsetlenerek uyumlu bir yiizey
olusturulmustur. Bu yiizey sinirlarinin yiizey {lizerinde ofsetlenmesiyle elde edilen hatlar
birlestirilerek sogutma kanalarina doniistiiriilmiistiir. Karmasik geometriye sahip plastik
parcalar i¢in kanallar aras1 mesafe ve kalip kanal aras1 mesafelerin diizgiin olarak korundugu
bir algoritma gelistirilmistir. Kullanici tecriibesinden etkilenmeyen sistematik bir yaklasim
Onerilmistir. Yapilan sayisal analizlerle sogutma kanallarimin sogutma performansi
smanmigtir.  Sekil uyumlu sogutma kanallarinin sogutma etkinligini artirarak g¢evrim

stiresini kisalttig1 gézlemlenmistir [69].

Bir grup aragtirmacinin 2017 yilinda yaptiklar1 calismada 1s1l-mekanik agidan en uygun sekil
uyumlu sogutma kanallarinin tasarimini belirlemeye calismislardir. Kanal ¢api, kanallar
arast mesafe, kanal- kalip yiizeyi aras1 mesafe, kalip iizerindeki sicaklik dagilimi ve kalip
tizerinde olusan gerime parametreleri kullanilarak sogutma sistemi tasarimi optimize
edilmeye ¢alisilmistir. Kalibin 3B yazici ile iiretilecegi ongoriilmiis ve kalip malzemesi
olarak PH1 paslanmaz ¢elik tozu secilmistir. Kalip malzemesi ile ayn1 malzemeden iiretilen
mekanik test 6rnekleri ile yapilan mekanik testlerden elde edilen dayanim degerleri Ansys
yazilimi ile yapilan mekanik analizlerde kullanilmistir. Kati malzemenin 1s1l iletkenligi 60,5
W/m-K iken 3B yazici ile iiretilen kalip malzemesinin 1s1] iletkenlik degeri 13,8 W/m-K
degerine diismiistiir. Deney tasarimi yapilarak 1sil-mekanik analizler gergeklestirilmistir.
Analiz sonuglarina gore en optimum degerler; kanal ¢apt 4 mm, kanallar aras1 mesafe 12

mm, kanal kalip aras1t mesafe 6 mm olarak belirlenmistir [70].

Plastik parga tizerindeki ¢arpilma miktarinin sekil uyumlu sogutma kanallari ile azaltilmasi
i¢cin yapilan optimizasyon c¢alismasinda “Tepki ylizeyi metodolojisi” ve “Glowworm Siirii
Optimizasyonu” teknikleri kullanilmigtir. Sogutma siiresi, sogutma suyu sicakligi, ergiyik
sicaklig1 ve iitlileme basinci parametreleri degisken olarak kullanilmis ve bu parametrelere

gore carpilma miktarin1 tahmin etmek i¢in bir model gelistirmislerdir. Gelistirile modele
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gore carpilma olusumundaki en etkili parametrenin sogutma siiresi oldugu belirlenmistir.
Ikinci ve iigiincii en etkili parametreler sirastyla sogutma suyu sicaklig ve ergiyik sicaklig
oldugu goriilmiistiir. En optimum parametrelerin secilmesi durumunda c¢arpilma miktari

%38,7 oraninda azalmaktadir [71].

Sekil uyumlu sogutma kanallarinin otomatik olarak olusturulabilmesi i¢in gelistirilen bir
tasarim algoritmasinda Oncelikle dogrusal sogutma kanallarinin sogutma etkinligini
kaybettigi bolgeler tespit edilmistir. Sonrasinda baffle sogutma kanallar i¢in bir derinlik
haritas1 olusturulmustur. Baffle sogutma kanali matrisleri sogutma etkinliginin diistigi
plastik parcalarin sadece i¢ biikey bolgeleri i¢in eklenmistir. Elde edilen sogutma
kanallarinin gelistirilen farkli bir optimizasyon algoritmasi ile optimize edilmesi i¢in kanal
cap1, kanallar1 arast mesafe ve kanal kalip yiizeyi arasi mesafe degerlerinin sogutma
verimine etkileri diizenlenmeye c¢alisilmistir. Kanal tasarimi yonteminin kalp icerisindeki
yolluk ve ¢ikarma sistemi gibi diger unsurlarla uyumlu oldugu belirtilmistir. Yapilan durum
caligmalar1 ile dort farklik geometrideki plastik parcalar icin uyumlu sogutma kanallari

tasarlanarak soguma analizleri yapilmis ve yontemi giivenilirligi test edilmistir [72].

Sekil uyumlu sogutma kanallarinin tasarimi igin termal-akis topolojik optimizasyon
algoritmasi gelistirilmistir. Bu yontemde kanallarinin nereye konumlandirilacagi problemi,
malzeme dagilim problemine doniistliriilmistiir. Kalip icerisindeki dolu bolgeler secilirken
sogutma suyunun akis direnci, 1s1 iletimi ve 1s1 taginimi parametreleri géz oniine alinmustir.
Algoritma ilkin iki boyutlu olarak olusturulmus sonra ii¢ boyuta uyarlanmistir. Algoritma
olusturulurken navier stokes, konveksiyon ve difiizyon denklemleri kullanilmistir.
Algoritma ile elde edilen morfolojik yiizey, sogutma kanali olarak modellenmis ve

simiilasyon yapilarak denenmistir [73].

Ince uzun formdaki kalip cekirdekleri ya da magalarin sogutma kanallariin tasarimi igin bir
yontem sunulmustur. Biiylik ¢apli bir kanal yerine g¢evresinde geri doniis kanallarinin
bulundugu, semsiye mimarisindeki daha ince bir kanal grubu tasarlanmistir. Merkezdeki
kanalin ¢api, ¢evredeki kanalarin ¢ap1 ve sayisi, birlesme agilar ile ilgili fizik modeli

tanimlayan bir bagint1 olusturulmustur [74].

Marin ve arkadaglari; baffle, helis ve akig bdliiciilerin oldugu sekil uyumlu sogutma

kanallariin sogutma verimlerinin karsilastirildig1 bir calisma yapmuslardir. Ornek olarak
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plastik bir otomobil pargasi secilmistir. Sekil uyumlu sogutma kanallarinin tasariminda
genellikle akis kontroliinlin zorlugu nedeniyle paralel kanal tasarimindan kaginilsa da bu
calisma 6zellikle paralel akish kanallar {izerinde durulmustur. Baffle, helis ve sekil uyumlu
kanallarin kendi aralarinda seri ve paralel bagli oldugu kanal tasarimlari ayri ayr
karsilastirilmistir. Literatiirdekinin aksine paralel sogutma kanallarinin uygun kullanimi ile
kalibin kritik bolgelerin sogumay1 iyilestirebilecegi ve homojen bir sicaklik dagiliminin elde
edilebilecegi goriilmiistiir. Sekil uyumlu sogutma kanallar1 baffle sogutma kanalina gore
onemli bir performans farki gostermemistir. Bu nedenle eklemeli imalat yontemiyle sekil
uyumlu sogutma kanallarinin iiretimi pahali oldugu i¢in yalnizca delik delmenin uygun
olmayacagr durumlarda tercih edilmelidir. Onerilen ydntemle tasarlanmis sogutma

kanallarinin sadece eklemeli imalat yontemi ile tiretilebilecegi dngdriilmiistiir [75].

Plastik enjeksiyon kaliplarinda sekil uyumlu sogutma kanallarinin tasarimi igin bir topolojik
optimizasyon yontemi onerilmistir. Kalip boslugu yiizeyini ¢epecgevre saran ag formunda bir
sogutma sistemi tasarlanmistir. Optimizasyon isleminde ag yapisi, kanal ¢ap1 ve kanal
konumu parametreleri degerlendirilmistir. Optimizasyon isleminden sonra kanal agindaki
gereksiz hatlar silinmis ve kanallardaki keski doniisler yumusatilmistir. Temsili olarak
belirlenen iki ayr1 geometri i¢in denem analizleri yapilmistir. Gelistirilen yontem ile
dogrusal ve baffle kanallar karsilastirilmistir. Analiz sonuglarina gore topolojik
optimizasyon algoritmasi ile tasarlanan sekil uyumlu sogutma kanallar1 sogutma

verimliligini ve 1s1l homojenligi iyilestirmistir [76].

Yapilan diger bir ¢caligmada plastik enjeksiyon kaliplarinin sogutma verimini artirmak igin
sekil uyumlu sogutma kanallarinin etkisi aragtirllmistir. Sayisal analiz i¢in karmagsik
geometriye sahip bir plastik parca belirlenmistir. Plastik enjeksiyon kalibinin sogutulmasi
icin diiz, spiral ve zikzak formlu sogutma kanallar1 tasarlanmistir. Kanal tasariminda
sogutma kanallarmin birbirine ve kalip bosluguna olan mesafeleri bir tasarim algoritmasi ile
kontrol edilmektedir. Tasarlanan sogutma kanallarinin etkisini incelemek icin sayisal analiz
yapilmistir. Sayisal analizde, soguma siiresindeki degisim ve plastik kisimdaki sicaklik
dagilimi gozlemlenmistir. Diiz sogutma kanali ile sogutmaya gore uyumlu sogutma kanallar1
kullanilarak sogutma siiresi kisalmistir. Sekil uyumlu sogutma kanallar1 ile yapilan analiz
sonucunda daha homojen bir sicaklik dagilimi elde edilmistir. Spiral sogutma kanali ile
yapilan sogutma isleminin, zikzak sogutma kanali ile yapilan sogutmaya gore daha kisa

stirdiigii goriilmiistiir [77].
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Plastik enjeksiyon kaliplarin dis biikey kalip yiizeylerinin ve magalarin diizgiin
sogutulabilmesi icin kafes formunda sogutma kanallar1 tasarlanmistir. Giris hatlar1 ¢ikis
hattin1 ¢evrelemekte ve birleserek eliptik bir egri ile ¢ikis hattina baglanmaktadir. Bu
hiicresel tasarim tekrarlanarak sogutulmak istenen bdlge boyunca yayilmistir. Kafes
yapisinin kalip dayanimi nasil etkiledigini tespit etmek i¢in mekanik yiik analizi yapilmistir.
Olusan azami gerilmenin akma dayaniminin altinda oldugu belirlenmistir. Onerilen yéntem
ile dort farkli plastik parga geometrisi i¢in sogutma kanallar1 tasarlanmistir. Kafes
formundaki sogutma kanallar1 plastik parcalarin i¢ biikey bélgelerinin sogutulmasi igin
sadece kalibin erkek yariminda olusturulmustur. Kalibin diger yarimi ise dogrusal sogutma
kanallar1 ile sogutulmustur. Yapilan sogutma analizleri sonunda kafes formunda kanallarin
kullanim1 ile sadece dogrusal kanallarla yapilan sogutmaya gore daha etkin sogutma ve

diizgiin sicaklik dagilimi elde edilmistir [78].

Sekil uyumlu sogutma kanallarinin iiretimi i¢in yapilan ¢alismalar:

Sekil uyumlu sogutma kanallarina sahip bir kalibin iiretilebilmesi i¢in yapilan deneysel bir
caligmada yeni bir yontem denenmistir. Sogutma kanali aliiminyum borudan biikiilerek elde
edilmis ve bosaltilmis kalip plakasi icerisine yerlestirilmistir. Sabitlenen sogutma kanali ve
kalip plakasi arasindaki bosluk aliiminyum tozu katkili regine ile doldurulmus ve
sertlestirilmistir. Yumusak hizli kaliplama ad1 verilen bu yontem ile hazirlanan kalip ile
bask1 denemeleri yapilmistir. Uretilen kalip ile 1250 adet parga sorunsuz olarak iiretilmis,

cevrim siiresi 35 s’den 70 s’ye ¢cikmustir [79].

Fan bicimindeki ornek bir plastik parga i¢in sekil uyumlu sogutma kanallarina sahip bir
plastik enjeksiyon kalibi iretilerek deneysel bir ¢calisma yapilmistir. Fanin her bir kanadi igin
geometriye uyumlu dorder adet sogutma kanali tasarlanmistir. Ayrica sayisal bir analiz ile
kiyaslama yapmak i¢in dogrusal sogutma kanallar1 da tasarlanmistir. Sekil uyumlu sogutma
kanallarma sahip kalip cekirdekleri, lazer destekli dogrudan takim iiretme teknigi ile
tiretilmistir. Bu yontemde P21 kalip ¢eligi tozlar lazer ile ergitilip katmanlar halinde
birlestirilerek kalip c¢ekirdekleri elde edilmistir. Sonrasinda kalip yilizey kalitesinin
iyilestirilmesi igin frezeleme, EDM ve lepleme yontemleri kullanilmustir. Uretilen kalip ile
yapilan baski denemeleri sonucunda sogutma siiresi 13 s siirmiistiir. Dogrusal ve sekil
uyumlu kanallarin karsilastirildigi analiz sonuglarina goére sogutma siiresi %35 oraninda

kisalmis ve ¢arpilma miktarinda da kayda deger bir iyilesme oldugu belirlenmistir [80].
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2015 yilinda yapilan bir ¢alismada sekil uyumlu sogutma kanallarini iiretmek i¢in mig-mag
kaynak teknigi ile metal biriktirme yontemi denenmistir [81]. Yapilan deneysel ¢alismada i¢
lille ve akis saptiricili formlara sahip iki farkli sogutma sistemi iiretilip sogutma etkinlikleri
karsilagtirilmistir. Yapilan baski denemelerinde i¢ liille formundaki sekil uyumlu sogutma

kanalina sahip kalip daha kisa siirede ve daha dengeli sogutulmustur.

Eklemeli imalat teknolojilerindeki gelismeler sayesinde karmasik formadaki sogutma
kanallarinin {iretimi miimkiin olmakta ve kalip tasarimcilar1 i¢in smirhiliklar ortadan
kalkmaktadir. Bunula beraber 3B yazicilarin iiretim maliyetlerinin yiliksek olusu, iiretim
hizinin diisiik olusu, elde edilen malzemenin dayanim ve 1s1l iletkenligindeki diistikliigii hala
asilmasi geren problemler arasindadir. Sekil uyumlu kanallara sahip kaliplari eklemeli
imalat yontemi ile {iretilirken en uygun mikro yapinin elde edilmesi ile ilgili bir
optimizasyon c¢alismast yapilmistir. Mikro yapidaki malzeme hiicresinin doluluk oraninin
kalip tlizerindeki sicaklik dagilimi, ¢evrim siiresi, kalip agirligi ve iiretim hiz1 iizerindeki
etkisi belirlenmeye calisilmistir. Bunun i¢in iki boyutlu 1s1l-mekanik topoloji optimizasyon

algoritmasi gelistirilmistir [82].

Plastik enjeksiyon kaliplar1 kullanim omiirleri nedeniyle genellikle c¢elik malzemelerden
tiretilirler. Diisiik hacimli iiretim i¢in uygunlugu, hizli iiretilebilmesi gibi avantajlari
nedeniyle epoksi re¢ine malzemelerden de kalip imalat1 yapilmaktadir. 2016 yilinda yapilan
bir ¢aligmada plastik enjeksiyon kalibi, aliiminyum tozu katkili epoksiden imal edilmistir.
Epoksi malzemelerin 1s1l iletkenliklerinin diisiik olusu kaliplama esnasinda dezavantaja
dontismektedir. Epoksi kaliplardaki sogutma verimini artirmak i¢in sekil uyumlu sogutma
kanallarmin kullanim1 yaninda kanal ile kalip boslugu arasina 1s1l iletkenligi yiiksek olan
metal parcalarin gomiilmesi ¢oziim olarak 6nerilmektedir. Bunun i¢in deneysel bir ¢alisma
yapilmistir. Kanal kalip boslugu arasina aliiminyum parca gomiilerek iiretilmis plastik
enjeksiyon kalibi ile icinde iletken metal parca olmayan kaliplarla baski denemeleri yapilmis
ve sogutma siireleri karsilastirilmistir. Deney sonuglarina gére sogutma siiresi 983 s den 334

s’ye diiserek %66 oraninda kisalmistir [83].

Literatiir incelemeleri sonucunda sekil uyumlu sogutma kanallarinin tasarlanmasi ve tiretimi
icin diisiik maliyetli ve endiistriyel olarak uygulanabilir bir yonteme ihtiyacin oldugu tespit
edilmistir. Bu agigin kapatilmasi i¢in sekil uyumlu sogutma kanallarinin sistematik olarak

tasarlanabilmesi i¢in bir tasarim algoritmasi gelistirilmistir. Ayrica sekil uyumlu kanallara
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sahip enjeksiyon kalibinin {iretimi i¢in tabakali sert lehimleme yontemi kullanilmistir. Sekil
uyumlu sogutma kanallarina sahip plastik enjeksiyon kaliplarinin iiretilebilmesi i¢in yapilan
bu ¢alismada kalip ¢ekirdeklerinin plakalar halinde tiretilip sert lehimleme ile birlestirilmesi
prensibine dayanan bir yontem sunulmustur. Karmasik formlu kalip yiizeyine uyumlu
sogutma kanallar1 tasarlandiktan sonra kalip ¢ekirdekleri katmanlara boliinmiistiir. Her bir
katman taglanmis plakalardan iiretilmistir. Sekil uyumlu sogutma kanallarini olusturacak
kanal bosluklart CNC freze ile plakalar iizerine islenmistir. Sonrasinda plakalar sert
lehimleme ile birlestirilerek icinde sogutma kanallar1 bulunan kalip cekirdekleri elde
edilmistir. Uretilen sekil uyumlu sogutma kanallarmnin etkisi, dogrusal kanallar ile baski
denemeleri yapilarak karsilastirilmistir. Deney sonuglarina gore sekil uyumlu kanallarin
kullanimi ile sogutma siiresi %22 oraninda kisalmis ve plastik parca iizerindeki ¢arpilma

%350 oraninda azalmistir [84].
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3. KAVRAMSAL TEMELLER

3.1. Plastik Malzemeler

Sonradan ortaya ¢ikmalarina ragmen giinliilk yasamin hemen her alaninda yaygin olarak
kullanilan plastikler geleneksel malzemeler olan ahsap, seramik ve metal malzemeler
yaninda yerini almistir. Sahip olduklar1 avantajlar sayesinde biiyiik bir kullanim yayginligina
kavusmus ve ozellikleri de siirekli olarak gelistirilmektedir. Plastik malzemelerin tercih
edilmesini saglayan 6nemli 6zellikler arasinda; diisiik yogunluklu olmalari, kolay islenebilir
olmalari, 1s1 ve elektrige kars1 yalitkan olmalari, seffaf olmalari, korozyon direnci, ucuz

olmalar1 ve tekrar iglenebilir olmalar1 sayilabilir [85].

Polimerler, “mer” adi verilen, tekrarlanabilir birimlerden olusurlar. Polimerler yiiksek
molekiil agirligina sahip ve uzun zincirimsi bir yapidadir. Ornegin polietilen polimeri, etilen
molekiiliiniin zincir seklinde arka arkaya defalarca birleserek olusturdugu bir zincirdir.
Polimerlere eklenen katki maddeleri ile plastik malzemeler elde edilir. Mekanik yapinin
diizenlenmesi i¢in plastiklestiriciler, ergiyik akiskanligi iyilestirmek icin yaglayicilar, dolgu
maddeleri, antioksidantlar, UV ve 1s1 dayanimu arttiricilar gibi katki maddeleri polimerlerin

ozelliklerini iyilestirerek endiistriyel olarak kullanilmalarini saglarlar [86].

Plastik malzemeler Termoplastikler, Termoset plastikler ve Elastomerler olmak iizere ii¢
sinifa ayrilirlar (Sekil 3.1). Termoplastiklere 1s1 verildiginde polimer zincirlerindeki
hareketlilikler artmaya baslar. Polimer zincirlerinin birbiri iizerinde kaymaya baglamasiyla
kat1 haldeki plastik malzeme ergiyerek akigkan hale gelir. Bu sayede termoplastik
malzemeler sekillendirilerilebilir ve soguma ile birlikte tekrar katilasip sekillerini korurlar.
Termoplastikler icin 1s1 ile ergime ve katilagsma tekrarlanabilir bir siiregtir. Bu tiir

malzemeden {iretilen plastik {iriinleri geri doniigiimii miimkiindiir [86, 87].

Termoset malzemeler 1s1 altinda bir defa sekillendikten sonra dallanmis polimer zincirleri
birbirleri i¢ine gecerek daha mukavim bir yap1 olustururlar. Bu dallanmig yapinin varlig
nedeniyle termoset malzemeler tekrar 1sitildiklarinda yumusamazlar ve ergiyik haline
gelmezler. Is1 uygulanmaya devam edilmesi durumunda ise polimer zincirler tersinmez

halde bozunurlar. Bu tiir malzemelerden iiretilen plastik iirtinlerin geri dontisiimii s6z konusu
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degildir [85, 86].

Elastomer malzemeler sekillendirildikten sonra pisirilerek polimer dallar1 arasinda ¢apraz
baglar olusturulur. Oda sicakligindayken esnek bir yapiya sahip olduklar i¢in sisirilebilir
ozelliktedirler. Tekrar 1s1iya maruz kaldiklarinda termoset plastiklerde oldugu gibi ergiyerek

akigskan hale gelmezler [85, 86].
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Sekil 3.1. Plastik malzemelerin molekiiler yapilari [88]

Termoplastik malzemeler polimer zincirlerinin dizilimine gére Amorf ve yari-kristalin
olmak iizere iki guruba ayrilabilir (Sekil 3.2). Amorf yapida polimer zincirleri tamamen
diizensiz bir yapidadir. Bu amorf yap1 pismis spagettiye benzetilmistir. Amorf yapili plastik
malzemeler seffaftirlar. Bu tiir malzemelere 1s1 uygulandiginda polimer zincirler arasindaki

mesafeler artar ve malzeme ergiyerek akiskan hale gelir [86, 89].

Yari-kristalin yapida malzemelerin tiim bdlgelerinde olugsmamakla beraber bazi boliimlerde
polimer zincirlerin diziliminde bir diizen goriiliir. Tekrar eden diizenli bogluklar ve dizilimler
olusur. Kristallesme oran1 ergiyik malzemenin soguyarak sertlesme hizi ile ilgilidir. Soguma
stiresinin kisalmasi kristallesme oranini da diisiirecektir. Kristal formun olusmasi i¢in yeterli
stireyi bulamayan zincirler yine amorf bir yap1 olusturacaktir. Polimerlerin uzun zincir
halindeki yapilari malzemenin tiim bdliimlerinde kristal yapilarin olusmasina engel olur.
Hacimsel olarak kristalin bolgelerin fazlaligi kaliplanan plastik malzeme iizerindeki ¢ekme
miktarim1 da artirmaktadir. Yari-kristalin malzemeler genellikle opaktirlar ve 15181

gecirmezler [2, 86, 90].
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Sekil 3.2. Amorf ve Yari-kristalin polimer malzemelerin 1s1 karsisindaki davranisi [87]

3.2. Plastik Enjeksiyon Kaliplama

Plastik malzemelerin 1s1 etkisi ile yumusamalar1 ve akiskan hale gelmeleri seri bir sekilde
iiretim yapma kolaylig1 saglar. Plastik malzemelerin bu 6zelligi sayesinde kullanilan tiretim
yontemleri arasinda ekstriizyon kaliplama, doner kaliplama, vakum kaliplama, sisirme

kaliplama ve plastik enjeksiyon kaliplama sayilabilir.

Plastik malzemelerin en yaygin kullanilan isleme yontemlerinden birisi plastik enjeksiyon
kaliplamadir. Genellikle celik esasli malzemeden {iretilen kalip icerisindeki boslugun
ergiyik plastik ile doldurulmasi, sogutulmasit ve plastik triiniin kaliptan c¢ikarilmasi
islemlerini kapsar. Tiim iglemler plastik enjeksiyon makinesi adi verilen bir pres tezgahi

vasitasi ile tekrarlar halinde seri olarak yapilir.
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3.2.1. Plastik enjeksiyon makinesi

Plastik enjeksiyon kaliplama islemi plastik enjeksiyon tezgahi ile gerceklestirilir (Sekil 3.3).
Plastik iirlin i¢in hazirlanan kalip yarimlar1 enjeksiyon tezgadhinin sabit ve hareketli
tablalarina baglanarak kalibin acilmasi ve kapatilmasi saglanir. Enjeksiyon iinitesinde
bulunan vidali milin dénmesi ile sele icinde bulunan graniil haldeki plastik malzeme kovan
igerisine taginir. Kovanin disinda bulunan rezistanslar kovani 1sitir ve kati haldeki plastik
malzeme ergiyik hale gelir. Vidali milin donme hareketi ile ergimis plastik kovanin 6n

boliimiindeki hazneye dolar ve enjeksiyon i¢in hazir duruma gelmis olur.
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Sekil 3.3. Plastik enjeksiyon makinesinin boliimleri [91]

Plastik enjeksiyon kaliplama islemi dort temel sathadan olusur (Sekil 3.4). Bunlar; dolum,
itileme, sogutma ve c¢ikarma safhalaridir [92]. Enjeksiyon kovanin 6n bdliimiindeki
haznede ergiyik plastik hazir halde beklemektedir. Dolum safhasinda vidali milin eksenel
hareketi ile kovan haznesindeki ergiyik malzeme kalip igerisine enjekte edilir. Kalip boslugu
tamamen dolarken kalip igerisindeki hava kalip ayirma hattindan disariya itilir. Kalip
icerisine yiiksek basingla dolan ergiyik plastik kalib1 agmaya zorlar. Kalibin kapali tutulmasi

i¢cin gereken kuvvet mengene iinitesi ile saglanir.
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Kabin dolumuyla birlikte soguma siireci baglar ve kalip igerisindeki plastik malzemenin
sicakligr camsi gecis sicakliginin altina ininceye kadar devam eder. Bu esnada soguyan
plastik malzeme ¢ekerek hacmi kiiclildiigii i¢in kalip igerisine ergiyik basimi devam eder.

Bu siireg titiileme safthasi olarak adlandirilir.

Soguma sathasi ergiyik malzeme kalibin igerisine ilk giris anindan itibaren baslar ve kalip
acilana kadar devam eder. Kalip sicakliginin ergiyik sicakligindan diisiik olmasi nedeniyle
ergiyik malzeme {izerindeki 1s1 silirekli olarak kaliba transfer olur. Soguyarak cikarma

sicakligina ulasan plastik malzeme seklini koruyabilecek {iriin haline gelir.

Plastik iiriin yeterince soguduktan sonra ¢ikarma safhasina gegilir. Mengene {initesi kalibi
acarak kalip yarimlarini birbirinden uzaklastirir. Itici sitemi vasitasiyla plastik iiriin kaliptan
disar itilerek cikarilir. Sonraki iiretim ¢evrimi i¢in kalip tekrar kapatilir. Gergeklestirilen

tiim hareketler i¢in gerekli kuvvetler hidrolik sistem ile saglanir.
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Sekil 3.4. Plastik enjeksiyon kaliplamada iiretim sathalari [92]

Plastik enjeksiyon kaliplama islemi sirasinda kullanilacak tiim {iretim parametreleri kontrol
paneli ile kontrol edilir. Bu parametreler ergiyik sicakligi, kalip sicakligi, enjeksiyon basinci,

titiileme basinci, dolum hizi, sogutma siiresidir.
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3.2.2. Plastik enjeksiyon kalib1

Plastik enjeksiyon kaliplama yoOnteminin ger¢eklesmesinin saglandigi ana eleman

enjeksiyon kalibidir. Ergiyik plastigin kalip bosluguna ulastirilmasi, liriin geometrisinin

olusturulmasi, sogutulmast ve digar1 ¢ikarilmasi islemleri plastik enjeksiyon kalibinin

gorevleridir. Plastik enjeksiyon kalib1 bir¢ok islemin ayni anda, seri ve hassas bir sekilde

gergeklestirildigi karmasik bir sistemdir. Sekil 3.5’de bir plastik enjeksiyon kalibinin genel

yapist gosterilmistir. Bir plastik enjeksiyon kalib1 genel anlamda iki yarimdan olussa da ana

boliimleri asagidaki sekilde siralanabilir [93].
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Sekil 3.5. Plastik enjeksiyon kalibinin genel yapis1 [91]
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Yolluk sistemi

Plastik enjeksiyon makinesinin enjeksiyon sistemi ile yolluk burcuna kadar ulasan ergiyik
plastigin kalip bosluklarina kadar iletilip doldurulmasini saglayan yol kalibin iletim
sistemini olugturmaktadir. Ergiyik plastik, sirasiyla; yolluk burcu, dagitici kanallar ve giris
kanali yolunu takip ederek kalip bosluguna ulasir. Sekil 3.6’da kaliptan ¢ikmis bir iiriin

salkimi tlizerindeki yolluk sistemi goriilmektedir.

Uriin

Birineil dagitic

Ikineil dagitict

Sekil 3.6. Soguk yolluk bilesenleri [93]

Yolluk burcu kalibin disi yariminda yer alir ve kalibin disi tarafi plastik enjeksiyon
makinesinin sabit plakasina baglanir. Merkezleme flans1 sayesinde yolluk burcu ile
enjeksiyon memesi eksenel olarak birbirini karsilayacak sekilde baglanir. Yolluk burcunun
icinde bulunan kanal 1,5°’lik bir a¢1 ile konik olarak imal edilmis ve taglanmistir. Kalip
acildiginda plastik {iriinle birlikte yolluk da kalip disina ¢ikarilir. Yolluk burcu standart bir

kalip elemanidir. Yolluk burcunun yapisi ve dlgiileri Sekil 3.7’ goriilmektedir.
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Sekil 3.7. Yolluk burcunun yapisi [94]

Yolluk burcu ile enjeksiyon memesinden kalip ayirma hattina kadar ulasan ergiyik plastik
dagitic1 kanallar ile kalip bosluklarina kadar iletilir. Bu kanallarin en diisiik sicaklik ve
basing kaybi ile ergiyik plastigi giris kanalina kadar ulastirmasi istenir. Plastik iiriin ile
birlikte dagitic1 kanal igerisindeki plastik malzeme de donarak katilasir ve plastik iiriin ile
birlikte kalip disina ¢ikarilir. Bu nedenle dagitict kanallar kalip ayirma yiizeyinde oluk

seklinde islenerek imal edilirler.

Plastik enjeksiyon kalibinin tiim gozlerinden ¢ikan parcalarin 6zdes olabilmesi icin kalip
gozlerinin es zamanli olarak dolmas1 ve sogumasi istenir. Bunun i¢in kalip gozlerine dagilan
dagitic1 kanallarin uzunluklar1 esit olmalidir. Sekil 3.8’de ¢ok gozlii kaliplar icin alternatif

tasarimlar goriilmektedir.
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Sekil 3.8. Geometrik olarak dengelenmis dagitici kanal tasarimlari

Dagitic kanal igine dolan ergiyik plastigin kanal yilizeyine temas eden kism1 hemen donarak
katilasir ve kanal merkezindeki sicak bolgede ergiyik akisi devam eder. Akis kesitinin
daralmasi1 nedeniyle basing kayiplar1 artar. Bu nedenle kanal kesitinin uygun seg¢ilmesi
onemlidir. Genelde tercih edilen kanal kesiti tipleri; daire, yarim daire, trapez, dikdortgen,

altigendir (Sekil 3.9).
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Sekil 3.9. Dagitic1 kanal kesitleri, a. Daire, b. Yarim daire, c. Trapez, d. Dikdortgen,e.
Altigen [95]

Dagitict kanallardaki ergiyik plastigin kalip bosluguna girisini saglayan, nispeten daha
kiiclik kesitli kanallar giris olarak adlandirilir. Kaliplama isleminden sonra plastik iiriin
tizerinde giris kanalinin kesiti biiytlikliiglinde birlesme izi olusacagindan par¢canin gorselligi
olumsuz olarak etkilenecektir. Ayrica bu kesitin biiyiik olmas1 par¢anin yolluk sisteminden
koparilmasi gibi ek bir islem yapilmasini gerektirecektir. Bu nedenle giris kesitlerinin plastik
ergiyik akisini engellemeyecek sekilde miimkiin oldugunca kiigiik olmasi istenir. Yaygin

olarak kullanilan giris tipleri Sekil 3.10°da gosterilmistir.
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Sekil 3.10. Giris tipleri

Kalip boslugu ve maca sistemi

Kalip plakas iizerindeki, ergiyik plastik malzemenin dolarak sekil aldig1 bosluktur. Bosluk
plastik {iriin geometrisine uygun olarak islenmistir. Kalip boslugunun bir boliimii kalibin
sabit tarafinda ve kalan diger boliimii hareketli tarafta kalacak sekilde olusturulur. Her iki
taraftaki kalip boslugunu ayiran hatta kalip ayirma ¢izgisi denir. Sekil 3.11°de kalip ayirma

cizgisi gosterilmistir.
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cizgisi
Sekil 3.11. Kalip ayirma ¢izgisi [96]
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Plastik malzemenin katilasmasiyla beraber malzeme iizerinde hacimsel olarak ¢ekme
meydana gelir ve boyutlar1 kiiciiliir. Bu nedenle kalip boslugu, plastik {irliniin nihai
Olciilerinden ¢ekme miktar1 kadar biiylik olacak sekilde iiretilir.

Kaliplama islemi sonunda plastik parcanin kaliptan kolayca c¢ikabilmesi i¢in kalip
boslugunun yan duvarlar1 acili olarak fiiretilir. Bu sayede parga kaliptan daha diisiik bir
stirtlinme ile ayrilabilir. Plastik parca iizerindeki ters agili bolgeler kaliptan ¢ikmaya engel
teskil edeceginden kalibin bu boliimii macgali olarak iiretilir (Sekil 3.12). Macalar kalip

acilma yoniine dik hareket ederek parcanin kaliptan ¢ikmasini saglar.

Disi plaka Acili pim
N | S
e ' W Erkek |
Il plaka
/ 0 <
Kapali kalip [ .
Agik kahp Parganin ¢ikmas1

Sekil 3.12. Maga hareketi ile par¢anin kaliptan ¢ikmasi [97]
Kalip boslugunun ylizey kalitesi iiretilen plastik iirlin kalitesini dogrudan etkilediginden
gorselligin 6nemli oldugu ylizeylerini olusturan kalip ylizeyleri parlatilir. Kalip icerisindeki

g0z sayisina bagli olarak birden fazla plastik iirliniin ayn1 anda iiretilmesi miimkiindiir.

Sogutma sistemi

Kalip igerisine dolan sicak ergiyik malzemenin kontrollii bir sekilde sogutulabilmesi i¢in
sogutma sistemi kullanilir. Sogutma sistemi; kalip icerisindeki sogutma kanallari, kalip
disina uzanan baglant1 girisleri, chiller ve kalip sartlandiricisindan olusur. Sogutma sistemi
kalip icerisindeki sogutma kanallarindan soguk su dolasmas1 saglanarak kalip tlizerindeki
1s1in uzaklastirilmasini saglar. Bu sayede hem plastik parcanin soguma stiresi kisalir hem
de dengeli bir sogutma gerceklestirilir. Uretim hiz1 ve parca kalitesi igin sogutma sistemi

bliyiik bir oneme sahiptir.
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Itici sistemi

Plastik par¢anin soguma siirecinin tamamlanmasindan sonra kalip agilir plastik {iriin kaliptan
cikarilir. Cikar islemi kalip iizerinde bulunan bir itici sistemi ile yapilir. Itici sistemi kalibin
erkek tarafi olan hareketli yarim iizerinde yer alir. Itici sistemi plastik enjeksiyon makine
iizerinde bulunan bir hidrolik silindir vasitast ile tahrik edilir. iticiler plastik parcay iterek

kalip disina dogru ¢ikmaya zorlar.

Parcanin kaliptan sorunsuz olarak ¢ikmasi i¢in iticilerin konumu, sayist ve boyutlart kritik
oneme sahiptir. iticiler genellikle siirtiinmeye neden olan, kalip ayirma yiizeyine dik olan
bolgelerden itilerek ¢ikarilirlar (Sekil 3.13). ltici uglarmin plastik par¢aya batarak zarar
vermemesi i¢in itici ¢aplari, itme basincini yeteri kadar dagitabilecek biiytikliikte olmalidir.
Plastik parcanin kaliptan tamamen ¢ikmasinin garantisi i¢in yeterli sayida itici
kullanilmalidir. Plastik parcanin kaliptan tamamen ya da kismen ¢ikmamasi durumunda

kalibin tekrar kapanmasi zarar gérmesine neden olacaktir.

Dogiu Yanlis
Plastik

/ par¢a \
N\

Iticiler

Iticiler

Sekil 3.13. Uygun itici konumlar1 [95]

3.3. Kaliplarda Sogutma Sistemi Tasarim

3.3.1. Sogutma sisteminin gerekliligi

Plastik enjeksiyon kaliplama isleminde ergitilen plastik malzemenin sekillendirildikten

sonra tekrar sogutulmasi gerekmektedir. Bu amagcla olusturulan sogutma sistemi, sogutma

isleminin kontrollii bir sekilde gergeklestirilmesini saglar. Ergiyik plastigin kalip igerisine
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dolmasi ile kalip sicakligr siirekli olarak yiikselir. Kalip sicakligmnin yiiksekligi plastik
malzemenin soguyarak katilagmasi i¢in gereken siireyi dnemli Olciide artiracaktir. Kalip
sicakliginin soguk olmasi durumunda ise ergiyik plastik malzemenin kalip i¢ine dolumu
sirasinda soguyarak katilasacak ve kalip boslugunun tamamen dolmamasina neden olacaktir.
Istenmeyen bu durum plastik iiriiniin eksik olmasi anlamma gelmektedir. Ergiyik plastigin
donmadan kalibin tamamini doldurmasi i¢in kalip sicakliginin belirli bir degerde olmasi
gerekmektedir. Yaygin kullanilan bazi plastik malzemeler i¢in uygun kalip sicakliklari

Cizelge 3.1°de gosterilmistir.

Cizelge 3.1. Plastik malzemelerin kaliplanmasi i¢in uygun kalip sicakliklari [98]

Plastik Malzeme | Kalip sicakligi (°C)

ABS 50-80

PP 20-100

POM 40-120
LDPE 20-60
HDPE 40-60
PVC-Yumusak 20-55
PVC-Sert 20-70
PS 10-80

PA6 60-95
PA66 60-90
PMMA 10-80

PC 85-120

Plastik enjeksiyon kaliplama islemi ¢evrimler halinde stirekli olarak tekrar eder. Kalibin
kapanmasi, ergiyik malzemenin kalip boslugunu doldurmasi, basing altinda tutma, plastigin
sogumasi, kalibin ac¢ilmast ve parganin kaliptan c¢ikarilmasi bir ¢evrim boyunca
gergeklestirilen islemlerdir. Birim parga adedi icin gerekli liretim siiresi ¢evrim siiresi ile
belirlenir. Uretim hizim belirleyen en énemli parametre ¢evrim siiresidir [1, 3, 16]. Sekil
3.14’de bir ¢evrim siiresindeki zaman araliklar1 gosterilmistir. Cevrim siiresini etkileyen en
bliyiik etken sogutma stiresi oldugu goriilmektedir. Sogutma sisteminin performansi bu

stirenin kisalmasini saglamaktadir.
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Sekil 3.14. Cevrim siiresinde islemlerin zaman araliklar1 [3]

Plastik malzeme camsi1 gegis sicakliginin altinda yeterince katilasir ve seklini koruyabilir.
Kalip boslugundaki plastik malzemenin sicakliginin camsi gecis sicakliginin altina inmesi
plastik {irtiniin kaliptan ¢ikarilabilmesi icin gereklidir. Ancak plastik parca kaliptan
cikarildiktan sonra da sogumaya devam eder. Bu esnada par¢a sogumanin etkisiyle ¢ekerek
kiiciilecektir. Herhangi bir mekanik etki ya da dengesiz ¢ekme nedeniyle parga geometrisinin
bozulmamasi i¢in uygun bir ¢ikarma sicakli§i belirlenmelidir. Cizelge 3.2°de yaygin

kullanilan bazi plastikler i¢in uygun ¢ikarma sicakliklar goriillmektedir.

Cizelge 3.2. Kaliptan ¢ikarma sicakliklar1 [98]

Plastik Malzeme | Kaliptan ¢ikarma sicakligi (°C)

ABS 60-100

PP 60-100

POM 90-150
LDPE 50-90

HDPE 60-110

PVC-Yumusak 60-100

PVC-Sert 60-100

PS 60-100

PA6 70-110

PA66 80-140

PMMA 70-110

PC 90-140

Plastik enjeksiyon kaliplamada sogutma siiresinin kisa olmasinin énemi yaninda plastik iirtin
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kalitesi agisindan diizgiin bir sicaklik dagiliminin da saglanmasi kritik 6neme sahiptir.
Isinarak ergiyik hale gelen plastik malzeme genlesir. Kalip i¢ine basilan malzeme sogurken
tekrar biiziilerek ¢gekmeye baslar. Plastik malzemenin ¢ekme oranlarina etki eden ¢ok sayida
parametre vardir. Bunlar; malzeme cinsi, ergiyik sicakligi, basing dagilimi, molekiiler

yonlenme, kristallesme orani, nem, katki maddeleri ve sogutma hizidir [99].

Soguma ile birlikte plastik parca iizerindeki ¢ekme dagiliminin diizensiz olmasi parga
geometrisinin bozulmasina neden olmaktadir. Polimer zincirlerinin kontrolsiiz yonlenmesi,
basing ve sicaklik dagiliminin homojen olmamasi parca {lizerindeki ¢ekmenin de diizgiin
dagilmasia engel olur. Kalip iizerindeki sogutma sisteminden beklenen bir ozellikte
parcanin tiim bolgelerinin esit hizda sogutulmasini saglamasidir. Aksi halde erken soguyan
bolgelerdeki cekme islemi sona ermisken sicak bolgeler cekmeye devam eder plastik parca
carpilir [100]. Sekil 3.15’de farkli sicaklik dagilimi nedeniyle plastik parca ilizerindeki
carptlmanin olusumu goriilmektedir [101, 102].

60°C 30°C

N ol
Heniiz katilasmanus sicak bilge

Sekil 3.15. Yiizey sicaklik farki nedeniyle ¢arpilmanin olusumu [101]

Plastik enjeksiyon kaliplama isleminin seri olarak yapilabilmesi ve plastik parca kalitesinin
saglanabilmesi i¢in uygun bir sogutma sistemine ihtiya¢ duyulur. Sogutma sisteminin
tasariminda kanal boyutlari, kanallarin konumu, sogutma suyu sicakligi ve debisi, sogutma
tiniteleri ve sicaklik diizenleyiciler nemli rol oynamaktadir. Etkili bir sogutma sistemi i¢in

tasarim parametreleri uygun bir sekilde sec¢ilmelidir.
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Sogutma sistemi elemanlari

Plastik enjeksiyon kaliplamada sogutma islemi kalip igerisindeki sogutma kanallarindan
uygun sicakliktaki suyun dolastirilarak kalip sicakliginin  diizenlenmesi seklinde
yapilmaktadir. Bu sistem kapali bir su devresi seklinde ¢aligmaktadir. Sogutma isleminin
gerceklestirilmesi i¢in gerekli olan sogutma sistemi elemanlari; su sogutma tinitesi (chiller),
harici sicaklik kontrol iinitesi (kalip sartlandirici), rakor ve hortumlar, sogutma kanallar1 ve

sudur.

Kalip sogutulurken kalip iizerindeki 1s1 sogutma kanallarinda dolasan suya aktarilir.
Sogutma veriminin diismemesi i¢in su tekrar kalip igerisine gonderilmeden once tekrar
uygun sicakliga getirilmelidir. Sogutma suyu iizerindeki fazla 1sinin atilarak tekrar ¢calisma

sicakligina getirilmesi i¢in chiller ad1 verilen su sogutma {initesi kullanilir [103, 104].

Kalibin uygun sicaklikta tutulmasi, sogutma suyu sicakliginin ve debisinin kontrol edilmesi
icin kalip sartlandirici ad1 verilen harici bir sicaklik kontrol tinitesi kullanilir. Sartlandirici
kalip ve su sicakligini siirekli olarak 6lgmektedir. Suyun ¢alisma sicakliginin diisiik olmasi
durumunda suyu 1sitarak uygun calisma sicaklifina yiikseltir. Su sicakliginin gerekenden
daha yiiksek olmas1 durumunda chiller iinitesini devreye alarak su sicakliginin sogutulmasini

saglar. Bu sayede kalip igerisine giren suyun sicakligi sabit kalmis olur.

Sekil 3.16’te kalip sicaklifinin zamana bagl degisimi gosterilmistir. Kalip sicaklig
dalgalanmalar halinde yiikselerek belirli bir siire sonra kararli hale gelmektedir. Plastik
enjeksiyon kaliplamada kalip sicaklig1 dengeye gelene kadar bir miktar 6n baski yapilmalidir
[17, 32]. Dengelenme Oncesi yapilan baskilar uygun sartlarda gerceklesmedigi igin plastik
tiriinler hatali olarak {iretilir. Bu kayiplar baglangi¢ maliyetlerinin artmasina neden olur.
Kalip sartlandiric1 kullanimiyla kalipta 6n 1sitma yapilarak ¢ok daha diisiik sayidaki baski
adedi ile kalip sicakliginda dengelenme saglanir (Sekil 3.17).
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Sekil 3.16. Kalip sicakligin zamanla degisimi [17]
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Sekil 3.17. Kalip sartlandirict ile yapilan 6n 1sitma [105]

3.3.2. Sogutma kanallarinin tasarimi

Plastik enjeksiyon kaliplarinin sogutulmasi islemi, kalip boslugu cevresinden gegen
kanallardan soguk su gegcirilerek kalip {izerindeki 1smmin uzaklastirilmasi yolu ile
yapilmaktadir (Sekil 3.18). Sogutma kanallar1 genellikle matkap ile delerek olusturuldugu
icin dairesel bir kesite sahiptir. Kanal ¢api, kanalin kalip bosluguna uzaklig1 ve kanallarin

birbirine uzakliklar1 belirlenitken kaliplanan plastik parcanin cidar kalinligi dikkate
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alimmaktadir [10, 29, 35, 61]. Cizelge 3.3 te parca kalinligina bagli sogutma kanal1 boyutlari

gosterilmistir.
Sicakhk kontrol tinitesi
! >
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Sekil 3.18. Plastik enjeksiyon kaliplamada sogutma sistemi

Cizelge 3.3. Parca cidar kalinligina gore sogutma kanali boyutlari [94]

Cidar Kalinlig1, mm Kanal Cap1, mm
0-2 8-10
2-4 10-12
4-6 12-15

Kalip boslugu yiizeyinde diizgiin bir sicaklik dagiliminin elde edilebilmesi i¢in Sekil 3.19°da
belirtildigi gibi sogutma kanallarinin kalip bosluguna olan uzakligi kanal ¢apinin 1,5-2 kati

ve kanallarin birbirlerine olan uzakliklar1 kanal ¢apiin 2-3 kati1 olacak sekilde secilmelidir

[101].
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Sekil 3.19. Sogutma kanallarinin konumlari (a: kanal-kalip aras1 mesafe, b: kanallar arasi

mesafe)

Kalip parcalarinin sogutulmasi

Kalip plakalariin sogutulmasi i¢in yaygin olarak kullanilan yontem kalip plakalarinin

kapali bir su devresi olusturacak sekilde matkap delinmesidir. Bu yontem ucuz ve pratik

oldugu i¢in tercih edilir. Delerek olusturulan kanallar kalip boslugunun cevresinden

dolasmaktadir. Delme isleminden sonra gerekli olmayan delik ¢ikiglari tikaglar vasitasi ile

kapatilir. Disi ve erkek kalip yarimlarinda ayr1 ayr1 sogutma devreleri olusturulur. Sekil 3.20

ve Sekil 3.21°de disi ve erkek kalip yarimlarinin sogutma kanallar1 gdsterilmistir [106].
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Sekil 3.20. Erkek kalip plakasinin sogutulmasi
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Sekil 3.21. Disi kalip plakasinin sogutulmasi

Diizlemsel kalip plakalarinin sogutulmasinda kullanilan sogutma kanallarinin iki tip baglanti
yontemi s6z konusudur (Sekil 3.21). Seri baglantida tek giristen giren su ¢ikisa kadar tek
akis yolunu takip etmektedir. Seri baglant1 tipinde tek akig hatt1 oldugu icin sogutma
kanalinin tiim bdlgelerinde esit debi saglanabileceginden akis hizi kolaylikla kontrol
edilebilir. Buna karsin baglanti tipinde toplam akis yolunun uzamasi nedeniyle basing
kayiplar1 artmaktadir. Ayrica sogutma suyu nispeten daha uzun bir yol boyunca dolagirken
isinmasindan dolayr giris ve ¢ikis sicakliklarmin farkli olmasina neden olacaktir. Bu

durumun diizgiin sicaklik dagilimini olumsu etkileyecektir.

Paralel baglanti tipinde tek giristen giren su, kanallar icerisinde birden fazla akis dallarina
ayrilmaktadir. Paralel baglant1 tipinde akis boyunca basing kayiplari daha diisiiktiir. Farkli
akis dallarindan gegen suyun sicaklig giris sicakligindan ¢ok farkli olmasa da sogutma suyu
en diisiik akis direncini bulundugu yolu tercih edeceginden tiim akis dallarindaki debi ve

hizlarin kontrol edilmesi zordur.
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Sekil 3.22. Seri ve Paralel baglant1 tipleri

Cikintilarin ¢ok uzun olmadigi erkek plakalar ve disi plakalarin sogutulmasi kalip plaklarina
delinen deliklerle elde edilen sogutma kanallari ile yapilirken bu yontem uzun ¢ikintili kalip
cekirdekleri ve magalarin sogutulmast i¢in uygun degildir. Erkek c¢ekirdek macalarin ig
bolgelerine dogru uzanan sogutma kanallar1 ile sogutma verimliligi artirilmaktadir. Sekil
3.23’de erkek c¢ekirdeklerin sogutulmasi i¢in tasarlanan sogutma kanallar1 goriillmektedir.
Sekil 3.23 (a)’da acili delikler ile kalip c¢ekirdeginin i¢ine dogru uzanan kanallar
olusturulmustur. Bu kanal tipinde sogutulmasi gereken yiizeylere yeterince yaklasilamadigi
goriilmektedir. Sekil 3.23 (b)’de olusturulan kanal tasariminda ¢ekirdek i¢ine dogru uzanan
delik igerisine bir bélme perdesi yerlestirilerek gidis doniis hatlar1 olusturulmustur. Bu
tasarim tipinde sogutma yiizeylerine daha i1yi yaklasilmis ancak olusan akis bolmelerinde
hizlarin kontrolii zordur. Sekil 3.23 (c)’de ise kalip boslugu yiizeyinden delme islemi
uygulanmistir. Bu yontemin kalip yiizeyinde ek bir diizeltme islemi gerektirme bir

dezavantaj olarak 6n plana ¢ikmaktadir.
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Sekil 3.23. a) Acil1 delinmis kanallar, b) Bolmeli (baffle) kanal, ¢) Kalip yiizeyinden delinen

kanal

Sekil 3.24°da erkek kalip ¢ekirdeklerinin sogutulmasi amaciyla tasarlanmais {i¢ farkli yontem
goriilmektedir. Sekil 3.24 (a)’da kalip ¢ekirdegine agilan delik igine bir fiskiye
yerlestirilmistir. Fiskiye icerisinden gelen sogutma suyu fiskiye ¢evresinden tekrar geri
donmektedir. Bu yontemin tasariminda fiskiye borusunun i¢ kesit alani ile dis kesit alan1 esit
olacak sekilde boyutlandirilir. Fiskiyeli tasarimda tiim kesit bolgelerinde akiskan hizini
kontrol etmenin zorlugu yaninda yer ¢ekiminin etkisi ile baz1 bolgelerde hava boslugu kalma
thtimali bulunmaktadir. Sekil 3.24 (b)’de sogutma deligi helezonik bir perde ile boliinerek
gidis doniis hatlar1 olusturulmustur. Akis yolunun uzamasi nedeniyle diiz perdeye nispeten
daha iyi soguma saglar. Sekil 3.24 (c) kalip ¢ekirdegine iizerinde helis bir kanal bulunan
lokma yerlestirilmistir. Sogutulacak ylizeye daha uyumlu ve sabit akis kesitine sahip bir
sogutma hatt1 olusturulmustur. Bu kanal tipinde tiim akis yolu boyunca hizlarin kontrol

edilmesi daha kolaydir.
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Sekil 3.24. a) I¢ fiskiyeli (bubbler) kanal, b) Helezonik bdlmeli (baffle) kanal, ¢) Lokmali

helis kanal

Geleneksel olarak kullanilan dogrusal sogutma kanallari, dogrusal kalip boslugu yiizeyleri
icin uygun olsa da egimli ylizeylere sahip kalip boslugu yiizeylerinin dengeli sogutulmasi
tam olarak saglayamamaktadir. Kalip boslugu ile sogutma kanali arasindaki mesafenin
bolgelere gore degisiyor olmasi 1s1 aktariminin da farkli bolgelerde farkli olmasina neden
olmaktadir (Sekil 3.25). Sogutma veriminin artirilmasi i¢in sogutma kanallarinin kalip
boslugu yiizeyini uyumlu olarak takip ettigi sekil uyumlu sogutma kanallari tercih edilen bir
baska kanal tipidir [35].

T

a) b)

Sekil 3.25. a) Dogrusal sogutma kanali, b) Sekil uyumlu sogutma kanali

Sekil uyumlu sogutma kanallar1 ile kalip boslugu arasindaki mesafe diizgiin bir sekilde

korundugu i¢in tiim bolgelerdeki 1s1 aktarimi esit olmakta ve kalip yiizeyinde daha diizgiin
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bir sicaklik dagilimi elde edilebilmektedir. Gelisen imalat teknolojileri sayesinde karmasik
formlu pargalar i¢in sekil uyumlu sogutma kanallarin iiretimi miimkiindiir. Sekil 3.26’de

sekil uyumlu sogutma kanallar1 ile yapilmis ¢esit uygulama ornekleri goriilmektedir.

Sekil 3.26. Sekil uyumlu sogutma uygulamalari [35, 53, 61, 107]
3.4. Sogutma Siiresi Hesabi

Zamandan bagimsiz olarak plastik malzeme iizerindeki 1sinin kaliba iletimini ifade eden

denklem Egsitlik 3.1°de gosterildigi gibidir.

) aT

Qitetim = ka (3.1)
Qitetim, 151 aktarim oranint; k, 1s1l iletkenligi; dT, sicaklik degisimini ve x, mesafe degisimini
gostermektedir. Esitlige gore kalip malzemesinin 1s1l iletkenligini iyilestirmek ve sogutma

kanallarinin kalip bosluguna olan mesafesini kisaltmak plastik malzemenin sogumasini

hizlandiracaktir.

Kalip icine dolan plastik malzemenin soguyarak zamanla sicakliginin degismesi kararsiz bir
durum olacagindan bu durum zamana bagl ve tek boyutlu Fourier soguma denklemi ile

modellenebilir (Esitlik 3.2).

2
or _ o°T (3.2)

E=“ax2

t, zamani ifade eder. a, 1s1l yaymimi gostermekte olup Esitlik 3.3’te ifade edilmistir.
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Kim
a=

= 33
PmCp ( )

Plastik malzemenin yogunlugu, p,, ; 6zgiil 1s181, C, ve 1sil iletkenligi, k,, ile gosterilmistir.
Esitlik 3.2°deki diferansiyel denklemin analitik ¢6ziimii Esitlik 3.4°de belirtildigi gibidir.

(—D™ _rfem+n?,

m+1t " 34

Ty=o(t) = Ty, + (Tergiyik —Ts) z
m=0

Esitlik 3.4’te h, plastik parca kalinligin1 gostermektedir. Zamani1 hesaplanacak sicaklik,
plastik iirliniin kaliptan ¢ikarilmasi i¢in uygun olan ¢ikarma sicakligidir. Bu sicaklikta plastik
malzeme kendi seklini koruyabilecek seviyede katilasmistir. Cikarma sicakligt her plastik
malzeme i¢in 6zel olup ASTM D648 standart testlerinden 1s1l egilme sicakligi ve yiik altinda
egilme sicaklifi testlerinin yapilmasi ile tespit edilebilir. Cikarma sicakligina en kisa erisim

stiresinin tespiti i¢cin Esitlik 3.4 yeniden diizenlenerek Esitlik 3.5°deki sekline doniisiir.

t, = h_z In (i Tergiyik - Tsu> (3.5)

2 —
[ T Tglkarma Tsu

Bir plastik parganin ¢ikarma sicakligina ulasabilmesi gerekli minimum sogutma siiresi
Esitlik 3.5 ile hesaplanabilir [91]. Bu hesaplama yonteminde kalip yiizeyinin sicaklig1 sabit
kabul edilmis olsa da gercekte ergiyik malzeme kalip sicakliginin yiikselmesine neden olur.
Bu da gercek sogutma siiresinin daha uzun olacagini géstermektedir. Daha dogru bir sonug

icin 1s1 taginim katsayisi dikkate alinmalidir [108].

Plastik endiistrisinde sogutma siiresinin pratik olarak hesaplanmasi i¢in Esitlik 3.6’da

gosterilen denklem kullanilabilir [91].

t, = 2,08h2 (3.6)
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Plastik enjeksiyon kaliplarinda gerceklesen sogutma islemi aslinda iletim, tasinim ve
1sinimdan olusan bir 1s1 transferidir. Ergiyik plastigin kaliba dolmasi ile kaliba gelen 1s1
iletim yolu ile kaliba transfer olmaktadir. Kaliptaki 1sinin biiyiik ¢ogunlugu sogutma sivisi
ile birlikte kaliptan uzaklastirilmaktadir. Kaliba gelen 1sinin ihmal edilebilecek %5°lik kismi1
iletim yolu ile plastik enjeksiyon makinesine, dogal tasinim ile havaya ve 1sinim yolu ile
cevreye aktarilmaktadir [11, 17]. Cevreye aktarilan 1s1 ihmal edilerek kaliptaki 1s1 dengesi
Esitlik 3.7°de belirtildigi gibi ifade edilmistir. Qergiyik, ergiyik malzeme ile kaliba giren 1s1

akisini, Q,, sogutma suyu ile kaliptan uzaklastirilan 1s1 akisini temsil etmektedir.

Qergiyik + qu =0 (3.7)

Ergiyik malzeme ile kalip i¢ine giren 1s1 miktar1 Esitlik 3.8 belirtilen denklem ile bulunabilir

[49, 58].

. h
Qergiyik = 10_3[(Tergiyik - Tglkarma)CP]pmil (3'8)

Pm, ergiyik malzemenin yogunlugunu; [ ise sogutma kanalinin birim uzunlugunu

gostermektedir.
Sogutma sistemi ile kaliptan uzaklastirilan 1s1 akist Esitlik 3.9°de gosterilmistir.

1 -1
T, —T. 39
10_3hsu7'[d + kstse> ( kalip su) ( )

qu = 10_3ts(

Suyun 1s1 taginim katsayisi, hg, ile; kalip ¢eliginin 1s1 iletim katsayisi, kg ile; kalip sicakligi,
Tkaup ile; sogutma suyunun sicakligi, Ty, ile; sogutma siiresi, tg ile; kana capi, d ile
gosterilmistir. S, sekil faktoriinli temsil etmektedir. Esitlik 3.10’da kanal kesitinin sekil

faktoriinlin hesaplandigi esitlik gosterilmistir.

2T

2na

2b sinh(==) (3.10)
In(——" )

Se =
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a, kalip boslugu ile sogutma kanali arast mesafe; b, sogutma kanallar1 arast mesafeyi
gostermektedir. Suyun 1s1 tasinim katsayisi, hy,, Esitlik 3.11°de ki gibi hesaplanmustir.

31,395

he, —Re? (3.11)

Re, Reynolds sayisin1 gostermektedir. Reynolds sayis1 Esitlik 3.12°de oldugu gibi ifade

edilmistir.
d

Re =u-— (3.12)
v

Sogutma suyunun hiz1 u ile kinematik viskozitesi v ile gosterilmistir.

Sekil 3.27°de 1s1 taginim katsayisinin Reynolds sayisi ile degisimi goriilmektedir. Sogutma
kanali i¢indeki akiskan hizinin artmasi ile akis tlirbiilansli hale gegmistir. Reynolds sayisinin
yaklagik olarak 2400 seviyesinin iizerine ¢ikmasi 1s1 taginim katsayisini artirmigtir. Kalibin
sogutulmasinda 1s1 aktariminin iyilestirilmesi i¢in sogutma kanali i¢inde tiirbiilansh akisin

saglanacagi uygun hiz i¢in yeterli debi saglanmalidir.
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Sekil 3.27. Is1 taginim katsayisinin Reynolds sayisina gore degisimi [109]

Esitlik 3.8 ile Esitlik 3.9 esitlenip t;’nin yalniz birakilmasi ile sogutma siiresini ifade eden

esitlik, Esitlik 3.13°de gdsterilmistir [49, 58, 110].

1 1 ) (Tergiyik - Tglkarma>

h
ts = pm=1C ( 1
s = Pm 2 P 1073hg,md * kgt Se Tkallp — Tsy G139

3.5. Firinda Sert Lehimleme

3.5.1. Sert lehimleme

Metal parcalarin sokiilemez birlestirme yontemlerinden birisi de sert lehimleme yontemidir.
Birlestirilecek iki yada daha ¢ok par¢anin malzeme yapisini degistirmeden, 450°C’nin

tizerinde bir dolgu metali ile metaliirjik bag kurarak yapilan birlestirme islemine sert

lehimleme denilmektedir [111]. Yumusak lehimleme ile arasindaki fark 450°C smindir.
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Kaynaktan farkli olarak birlestirme esnasinda birlestirilen malzemelerin kati olarak
kalmasidir. Genel olarak islem sicakligi 540-160 °C arasinda degismektedir. Uflegle
lehimleme, firinda lehimleme, endiiksiyonla lehimleme, elektrik direnci ile lehimleme ve

daldirma yontemi ile lehimleme gibi farkli teknikleri bulunmaktadir [112].

Sert lehimleme ile birlestirmenin sagladig1 avantajlar asagidaki gibi siralanabilir [113].
- Kompleks ve ¢ok bilesenli montajlarin ekonomik imalati

- Baz metaline yaklasan ortak sicaklik kabiliyeti

- Miikemmel gerilim dagilim1 ve 1s1 transfer 6zellikleri

- Dokiim malzemelerin ferforje metallere birlestirilmesi

- Farkl1 tip metalleri birlestirme kabiliyeti

- Boyutlarda genis bir sekilde degisen metal kalinliklar birlestirme kabiliyeti

- Metallerin 6zel metaliirjik karakteristiklerini koruma kabiliyeti

- Hassas iiretim toleransi i¢in kabiliyet

- Giivenilir sizdirmazlik saglamasi

Sert lehimleme, sagladig1 avantajlar nedeniyle kullanim alan1 olduk¢a yaygindir. Otomotiv,
havacilik, kuyumculuk, madencilik, miizik aletleri imalati, 1s1 degistiricileri imalati ve tiirbin

imalat1 gibi pek ¢ok alanda kullanilmaktadir.

3.5.2. Sert lehimlemede islem parametreleri

Sert lehimleme isleminde saglikli bir birlestirmenin yapilabilmesi i¢in kontrol altinda
tutulmas1 gereken parametreler bulunmaktadir. Bunlar; lehimleme sicakligi, lehimleme

araligi, 1slatma kabiliyeti ve zaman olarak sayilabilir.

Sicaklik

Sert lehimleme iglemi iki ayr1 parcanin bir dolgu malzemesini ergitilerek birlestirilmesi
prensibine dayanmaktadir (Sekil 3.28). Bu nedenle dolgu malzemesi, ergiyerek
birlestirilecek malzemelere niifuz edecegi uygun sicaklik saglanmalidir. Birlestirme

stirecinde hem birlesecek parcalar hem de dolgu malzemesi 1sinir.
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Sekil 3.28. Lehim olusum mekanizmasi [114]

Firinda sert lehimleme igin bakir, nikel ve giimiis esasli pasta ya da piiskiirtiilebilir siv1
formunda dolgu malzemeleri kullanilmaktadir. Pasta, bir ¢oziicii i¢indeki lehim alagimi
tozunun baglayict silispansiyon karigimidir ve kolay bulunma ve diisiik maliyet gibi
sebeplerden dolay1 yaygin bir sekilde kullanilmaktadir [115]. Sert lehimlemede secilecek
islem sicakligr dolgu malzemesinin ergime sicakhiginin (likidiis) iistiinde birlestirilecek
malzemelerin tamamen kat1 olduklart solidiis sicakliginin altinda bir deger seg¢ilir. Cizelge
3.4’de baz1 metal pargalarin lehimle birlestirilmesi i¢in kullanilacak dolgu malzemeleri ve

caligsma sicakliklar1 gosterilmistir.

Cizelge 3.4. Bazi metaller i¢in ilave dolgu metalleri ve lehimleme sicakliklari [116]

Lehimlenecek Ana AWS'ye Gore flave | Ilave Dolgu Metalinin _| Lehimleme
Metal Metal - Soliidiis Likidiis Sicaklik
Dolgu Cesidi Sicaklig1 ‘C | SicakligiC | Araligi'C
B-Ag-1 607 618 618-760
Diisiik Alasimli Celik B-Ag-la 629 635 635-760
B-Ag-3 9632 688 688-817
Paslanmaz Celik B-N%-l 977 1038 1066-1204
B-Ni-2 971 999 1010-1177
BCuP-2 710 793 793-843
Balar Alasimlan BCuP-3 643 813 813-816
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Lehimleme araligi

Birlestirilecek yiizeyler arasinda bulunan mesafe birlesme dayanimi agisindan kritik bir
Oneme sahiptir. Lehimleme aralig1 gerekenden kii¢lik olmasi durumunda dolgu malzemesi
yeteri kadar niifuz edemeyecektir. Aralik miktarinin gerekenden biiylik olmasi durumunda
birlesme bolgesine gelen yiik sadece dolgu malzemesi lizerine binerken ana malzemenin
yukii dengelemesi sinirli diizeyde kalacaktir [116]. Bu nedenle lehimleme araligi uygun

degerde secilmelidir. Sekil 3.29°da lehimleme araliginin birlestirme dayanimia etkisi

gosterilmistir.
1200
—o— AISI 304 - ISO 17672 Ag350 lehimleme dayanum
1000 ~ — IS0 17672 Ag350 dayanmu
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Sekil 3.29. Lehimleme araligi-birlestirme dayanimai iliskisi [117]

Islatma kabiliveti

Lehimleme araliginin uygun sec¢ilmesi, ergiyik dolgu malzemesinin kapiler etki ile
birlestirme araligin1 doldurmasini saglar. Birlestirilecek parga yiizeylerinin ergiyik dolgu
malzemesi ile 1yi 1slatilabilmesi birlestirme mukavemeti i¢in kritik bir durumdur. Bir s1vinin

kati1 bir yiizey ilizerindeki 1slatma kabiliyeti ylizey tizerindeki damlacigin temas agisina (0)

baglidir (Sekil 3.30).
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Sekil 3.30. Kat1 yiizey lizerindeki damlacigin temas agisi, a) 6<90°, b) 6>90° [117]

Temas agisiin 90°’den biiylik olmasi damlacigin kati yiizeyi iizerinde top halinde kalmasina
neden olurken, temas acisinin 90°°den kiiciik olmasi damlacigim ylizeye dagilarak
yapismasint saglayacaktir. Islamay1 etkileyen parametre yiizey enerjilerinin birbirine
oranidir. Temas agisinin 90°’den kiigiik olabilmesi i¢in, kati-buhar ylizey enerjisinin kati siv1
yiizey enerjisinden daha biiyiik olmas1 gerektigini gdstermektedir. Ornegin; kursun, demir
ile alasim olusturmadigindan 1slatamayacaktir ve ylizeyde topak halinde birikecektir. Buna
karsilik kalay, demir ile alasim olusturabilmektedir. Bu ylizden ergiyik haldeki kalay-kursun
cozeltisi demiri 1slatabilir. Yiizey temizligi de 1slanmay1 dogrudan etkilemektedir. Yiizeyde
bulunan oksit tabakasi, kirlilik, yag tabakas1 ve diger kontaminantlar dolgu malzemesi ile

ana metal arasindaki temasi keseceklerinden 1slanma ger¢geklesmeyecektir [117].

Zaman

Lehimleme islemi Sekil 3.31°da gdosterildigi gibi 6n 1sitma, bekleme 1sitma, lehimleme ve

sogutma asamalarindan olusur.
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Sekil 3.31. Sert lehimlemede zaman-sicaklik ¢evrimi [115, 118]

On 1s1tma ve bekleme: Bu safhada pargalar dolgu malzemesinin erime sicakligina ulasmayan
bir sicakliga kadar 1sitilir. Parcalarin tiim bolgelerinin homojen bir sicakliga ulagmast igin

beklenir. Bekleme siiresi 1sitma kiitlesine bagli olarak degisir.

Isitma: Pargalar hizli, homojen ve 1s1l gerilim olusmayacak sekilde lehimleme sicakligina

kadar 1sitilir.

Lehimleme: Bu siirede ergiyik dolgu malzemesinin kapiler etki ile birlestirme araligina
yayilmasi i¢in yeterli zaman araligidir. Genel olarak 1dk yeterli olmaktadir. Sert lehimleme
isleminde dolgu malzemesi birlestirmesi yapilan ana malzemeye diflizyon olur. Dolgu
malzemesi ile ana malzemenin birbiri i¢inde ¢Oziinmesi zamana bagli olarak degisir.
Difiizyon derinliginin belirlenmesinde tutma zamani etkilidir. Bu siirenin asir1 uzamasi
kimyasal degisim, tane biiylimesi ve kristal yapinin bozulmasi gibi istenmeyen durumlara

neden olabilir.

Sogutma: Dolgu malzemesinin problemsiz olarak katilagsmasi i¢in koruyucu atmosfer altinda

kontrollii bir sogutma yapilir [115].
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3.5.3. Firinda sert lehimleme
Firinda sert lehimlemenin en yaygin sekillerinden biri vakum firininda gergeklestirileni olup

Vakum Sert Lehimleme olarak anilir (Resim 3.1). Birlestirilecek olan pargalar temizlenir ve

birlestirilecek olan yiizeylere sert lehimleme alasimi uygulanip aparatlanarak firina yiiklenir.

Resim 3.1. Sert lehimleme islemi i¢in atmosfer kontrollii 1s1l islem firmn1 [119]

Oksitlenmeyi ortadan kaldirmak icin birlestirilecek parcalar ve biitiin aparat, vakum
yapildiktan sonra lehimleme sicakliina getirilir. Vakuma ek olarak koruyucu ya da reaktif

atmosfer olusturmak i¢in azot, argon ve helyum; indirgeyici olarak da hidrojen kullanilir.

Sert lehimleme isleminde, ana parcalar difiizyon ve alagimlandirma yontemi ile
birlestirildiginden birlesme bdlgelerindeki ¢gekme dayanimi oldukga yiiksektir. Resim 3.2°de

sert lehimleme ile yapilmis bir birlestirme bdlgesinin mikro yapisi goriilmektedir.

Resim 3.2. Sert lehimle birlestirme bolgesinde mikro yap1 [119]
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Vakumlu sert lehimleme isleminde uygulama adimlar asagida belirtilmistir.

- Birlestirilecek parcalarin birlestirme yiizeylerinin bosluksuz temasi i¢in diizlemsel olarak
islenmesi

- Birlestirme ylizeylerinin oksidasyon, yag ve kirlerden arindirilmas: i¢in mekanik ve
kimyasal temizlik

- Birlestirilecek yiizeylere birlestirilen pargalarin malzemesine uygun olan lehim pastasinin
yayilmasi

- Birlestirme yiizeylerinin uygun temas aralig1 ile konumlandirilmasi

- Firin ortamina alma

- Atmosferin vakumlanmasi

- Koruyucu atmosferin olusturulmasi

- Birlestirme malzemesinin ergime sicakligina getirme

- Ergime sicakliginda tutma

- Sogutma

3.5.4. Katmanl iiretim ve sert lehimleme

Katmanli iiretim yontemi istiflenmis bir dizi levha malzemenin birbirine baglanarak ya da
kenetlenerek {iriin olugturulmasi temeline dayanir. Sac metal kaliplama, vakum kaliplama,
enjeksiyon kaliplama, ekstriizyon kaliplama transfer kaliplama gibi pek cok iiretim
yonteminde katmanl liretim teknigi ile iiretim takimlar elde edilebilir. Katmanli iiretimde
katmanlarin birlestirilmesi i¢in yapistirma, difiizyon kaynagi, kenar kayna§i civatali

birlestirme gibi yontemler kullanilmaktadir [120].

Plastik enjeksiyon kaliplamada sekil uyumlu sogutma kanallarinin katmali tiretim teknigi ile
tiretimi miimkiindiir. Plastik enjeksiyon kaliplamada kalip 6émrii gereksinimleri i¢in sicak is
takim celikleri kullanilmaktadir. Sert lehimleme ile birlestirme bolgelerinde kalip
malzemesinin ¢ekme dayanimima yakin bir dayanim elde edilebilmektedir. Katman
plakalarinin sert lehimleme yontemi ile birlestirilmesi mukavemet ve sizdirmazlik agisindan

elveriglidir [117, 121, 122].
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4. MATERYAL VE METOT

4.1. Plastik Parca Tasarim

Deneysel c¢alisma i¢in, Sekil 4.1°de goriilen diiz sogutma kanallarinin uyumlu bir sekilde
takip edemeyecegi egimli yiizeylerden olusan geometriye sahip bir plastik parca tasarimi
yapilmistir. Par¢a boyutlar1 kabaca 149x94x41 mm boyutunda bir dikdortgen prizma igine
sigmaktadir. Cidar kalinlig1 tiim bolgelerde esittir ve kalinlik degeri 3,5 mm’dir. Parganin

kaliptan kolay ¢imasi i¢in yan duvarlar taban diizleminden itibaren 5° agilandirilmstir.

Taban
diizlemi

Sekil 4.1. Tasarlanan plastik par¢a

Plastik parca malzemesi ABS (Akrilonitril Butadien Stiren) olarak secilmistir. Bir
termoplastik ¢esidi olan ABS; darbeye ve sicaklifa dayanikli, iyi ylizey kalitesine sahiptir.
Elektronik aletler, otomobil pargalar1 ve beyaz esya alaninda plastik parcalarin imalatinda

kullanilir. ABS malzemesine ait genel fiziksel 6zellikleri Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. ABS malzemesinin fiziksel 6zellikleri [123]

Yogunluk (Ergiyik) 930 kg/m?
Is1l iletkenlik 0,19 W/m.K
Ozgiil 1s1 2340 J/kg K
Cekme orani %0,4-0,7
Ergiyik akis indeksi (220°C /10kg) 23 g/10min
Kurutma sicakligi 80 °C
Kaliplama sicakligi 210-240 °C
Kalip sicakligi 40-70 °C
Vicat yumusama sicakligi 94 °C
Kaliptan ¢ikarma sicakligi 90 °C
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4.2. Sekil Uyumlu Sogutma Kanallarinin Tasarimi

Plastik enjeksiyon kaliplamada kalibin, es sicaklik dagilimi ve etkin bir sekilde
sogutulabilmesi i¢in sogutma kanallarinin kalip igerisinde en wuygun bigimde
konumlandirilmasi kritik dneme sahiptir. Sogutma kanallarmin kalip bosluguna uzakligi,
ergiyik plastik malzeme {izerindeki 1sinin sogutma suyuna transfer hizi {izerinde 6nemli bir
role sahiptir. Plastik parcanin tiim bolgelerinde esit bir sogutma hizinin saglanabilmesi
sogutma kanali ile kalip boslugu arasindaki mesafenin siirekli olarak sabit tutulmasina
baghdir. Sogutulmak istenen geometrinin sekline uygun bir sogutma sistemi ile yapilan
sogutma sekil uyumlu sogutma olarak anilmaktadir. Sekil uyumlu sogutma kanallarinda
kanal kalip boslugu arasi mesafenin sabit bir degerde tutulmasi gibi sogutma kanallarinin
birbirlerine olan mesafenin de sabit olarak korunmasi gerekmektedir. Sogutma kanallarinin
birbirlerine yaklastig1 bolgelerde soguma hizlanirken kanallar aras1 mesafenin agilmasi o
bolgedeki soguma hizini diisiirecektir. Bu sayede plastik par¢anin tiim bolgelerini esit

siklikta saran sogutma kanallar1 olusturulabilir.

Sekil uyumlu sogutma kanallarinin tasarimi genellikle kalip tasarimcilarinin tecriibelerine
dayanan manuel bir yontem ile yapilmaktadir. Kanal tasarimi yiikiiniin hem tasarimcilarin
tizerinden alimarak CAD yazilimlar1 ile otomatik olarak yapilabilmesi hem de sogutma
kanallarmin etkinliginin arttirilmasi igin sistematik bir tasarim yontemi gelistirilmistir. Bu
yontemle egimli yiizeylerden olusan, karmasik formlu plastik {iriinler i¢in sekil uyumlu

sogutma kanallarinin pratik olarak olusturulmasi miimkiindiir.

4.2.1. Tasarim algoritmasi

Sekil uyumlu sogutma kanallar1 gelistirilen sistematik bir tasarim metodu kullanilarak
tasarlanmigtir [69]. Plastik {iriin geometrisine uyumlu sogutma kanallarmin tasarimi
algoritmik adimlardan olusmaktadir. Kullanicidan alinan; geometri, kanal kalip arasi
mesafe, kanallar aras1 mesafe ve kanal ¢ap1 verileri ile {irlin geometrisine uyumlu sogutma
kanallar1 elde edilmektedir. Tasarim algoritmasi sematik olarak Sekil 4.2°de
gosterilmektedir. Parga yiizeyi ofsetlendikten sonra bu ylizey iizerinde kanal hatlarinin
olusturulmasini saglayan egrilerin iretildigi bir dongii bulunmaktadir. Ofset yiizeyinin
tamamen taranmasindan sonra dongii sona ermekte ve elde edilen egriler birlestirilmektedir.

Sonrasinda keskin doniisler yumusatilarak elde edilen hat, kesit profili ile kanala
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doniistiiriilmektedir. Plastik enjeksiyon kaliplamada ile iiretim yonteminde plastik iiriinlerin
kaliplanabilmesi i¢in belirli bir cidar kalinligina sahip olan kabuk formunda olmalidir.
Tasarim prosediirti plastik parcanin her iki yiizeyi i¢in de uygulanarak her iki kalip yarimi

icin sogutma kanallar1 elde edilmektedir.

/ Ofset mesafesini beﬁﬂe/

Parca yiizeyini ofsetle

——i Kenar Uzerinde diizlem olugiur

/ Cember yaricapini belirle /

Diizlern dzerinde gember olustur

Cemberi slpdr

Ara kesit egrisini olugtur

Egri »= Cember ¢api

Ara kesit egrilerini birlestir

Keskin ddndlgleri yumusgat

Kesit profilini olustur

Kesit profilini sipdir

Sekil 4.2. Kanal tasarimi algoritmasinin gematik gdsterimi
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4.2.2. Kanal tasarim prosediirii

Ofset mesafelerinin belirlenerek parca viizeylerinin ofsetlenmesi

Kalibin her iki yarimi igin sekil uyumlu sogutma kanallarinin tasarlanabilmesi igin
ylizeylerin ofsetlenme iglemi her iki tarafa da uygulanmis, i¢ ve dis ofset yiizeyleri elde
edilmistir. Yiizeyin ofsetleme mesafesi (a) sogutma kanalinin ekseni ile kalip boslugu
arasindaki mesafeyi belirlemektedir. Kanal boyutlar plastik par¢anin cidar kalinligina gore
belirlenmistir [101] (Sekil 3.19). Kanal ¢ap1 10 mm, kanallarin birbirlerine uzakliklart 25

mm ve kanal ile kalip boslugu aras1 mesafe 18 mm’dir.

Sogutma kanallarinin kalip bosluguna sabit bir uzakliktaki konumda yer almasi igin plastik
parcanm hem i¢ hem de dis yiizeyleri belirlenen mesafe kadar ofsetlenmistir. iki ayr1 ofset
yiizeyi olusturulmustur (Sekil 4.3). Sekil uyumlu sogutma kanalinin merkezi bu ylizeyler

iizerinde yer almaktadir.

Das ofset ytlizeyi

i

— Plastik parca
I

I¢ ofset yiizeyi

Sekil 4.3. Ofsetlenerek elde edilen referans yiizeyler [69].

I¢ biikey yiizeylerin ofsetlenmesi sirasinda olusan parca yiizeylerin birbirini kestigi bolgeler
(self-intersection) budanarak atilir [124]. I¢ ice gegen fazlalik yiizeylerin temizlenmesi ile
plastik parganin i¢ yiizeyine ofsetleme mesafesi uzakliginda ofset yiizeyi elde edilmis olur

(Sekil 4.4).
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Fazlaliklarin budanmasi L

Sekil 4.4. I¢ yiizeyin ofsetlenmesiyle elde edilen referans yiizey

Kenar egrisi iizerinde diizlem olusturma ve cember yaricapini belirleme

Sogutma kanallarmin merkez hatlarinin olusturulmasi icin ofset yiizeyi iizerinde yer alan ve
ylizey sinirina sabit uzakliktaki egrilerin elde edilmesi gerekmektedir. Bunu i¢in ofset yiizeyi
sinirinda bulunan ve bu sinira dik bir gember olusturulmustur (Sekil 4.5). Cemberin yarigap1
sogutma kanallarinin merkezi arasindaki mesafeyi belirlemek icin cidar kalinlig1 ve kanal
capina gore secilmektedir (Sekil 3.19). Bu mesafe ile sogutulmak istene yiizey iizerindeki

kanal siklig1 diizenlenmis olur.

Ofset ylizeyi sinirn

Sekil 4.5. Ofset kenar1 {izerinde olusturulan ¢ember [69]
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Cemberin siipiirilmesi ve arakesit egrisinin elde edilmesi

Merkezi, elde edilen ofset yiizeyinin dig sinir1 iizerinde yer alan bir gember bu sinir boyunca
stiptirtilerek tiip formunda bir yiizey olusturulmustur (Sekil 4.6). Elde edilen bu yiizey, ofset

ylizeyinin sinir egrisine sabit uzaklikta ofset yiizeyi ile kesigsmektedir.

Sekil 4.6. Tiip seklindeki yiizeyin olusumu [69]

Elde edilen tiip seklindeki yiizey ile dis ofset yiizeyinin arakesit egrisi elde edilir (Sekil 4.7).

Elde edilen egriler sogutma hatlarinin elde edilmesi i¢in kullanilmaktadir.

Sekil 4.7. Ara kesit egrisinin elde edilmesi [69]
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Arakesit egrisi olusturma isleminin tekrarlanmasi

Elde edilen ara kesit egrisi lizerinde ¢cember olusturulup stipiiriilerek yeni ara kesit egrileri
olusturulur. Bu islem olusan arakesit egrisi boyutlarinin ¢ember ¢apindan kii¢iik olmasi
sartinin saglanmasina degin tekrar edilir. Ara kesit egrisi olusturma isleminin artarda

tekrarlanmasiyla sogutma kanallarinin ana hatlar1 elde edilmis olur edilir (Sekil 4.8).

Sekil 4.8. Ara kesit tekrari ile egrilerin elde edilmesi [69]

Arakesit egrilerinin birlestirilmesi ve yumusatma islemi

Ara kesit egrilerinin tek bir devre olusturacak sekilde birlestirilebilmesi i¢in baglanti egrileri
olusturulur. Kullanici tarafindan sogutma kanalinin baslangi¢ noktasi belirlenir. Baglanti
egrileri arakesit egrilerini ¢gember yaricap araliginda bolen egrilerdir. Elde edilmek istenen

sogutma hattinin sekline gore egriler budanir ve birlesim koseleri yuvarlatilir (Sekil 4.9).

Sekil 4.9. Baglant1 egrilerinin eklenmesi, kirpma ve yuvarlatma [69]
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Kanal kesit profilinin kanal hatt1 boyunca siipiiriilmesi

Elde edilen hatlara baglanti uzantilar1 eklenerek kanal kesit profili sogutma hatt1 boyunca
stipiiriilerek sogutma kanalina donistiiriiliir (Sekil 4.10 ve Sekil 4.11). Boylece kalip
boslugunu sabit bir uzaklikta, uyumlu bir sekilde takip eden sogutma kanallar1 elde edilmis
olur. Kalibin her iki yarimi i¢in ayn1 metot kullanilarak sekil uyumlu sogutma kanallari
tasarlanabilir. Sogutma kanalinin uzunluguna gore gerekli yerlerde kanallar boliinerek

sogutma suyunun giris ve ¢ikis sicakliklar1 arasinda olusabilecek yiiksek farklar giderilebilir.

Baglanti uzantist

Kanal kegit profil

Sekil 4.11. a) Disi ve b) Erkek kalip yariminda sogutma kanallarmin elde edilmesi [69]

Gelistirilen tasarim yOntemi ile spiral, zikzak ve paralel akis stratejilerine sahip sekil uyumlu
sogutma kanallarinin tasarlanmasi miimkiindiir. Sekil 4.12°da spiral ve zikzak sogutma

kanallar1 goriilmektedir.
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Sekil 4.12. Zikzak ve spiral sekil uyumlu sogutma kanallari

Kalibin erkek ve disi yarimi i¢in olusturulan kanallarin giris ve ¢ikislart belirlenir (Sekil
4.13). Kanal giris ve ¢ikiglarinin; iticiler, yolluk ve giris gibi diger kalip elemanlan ile

cakismamasi i¢in kalip ¢ekirdekleri tizerinde uygun bir sekilde konumlandirilir.

Sekil 4.13. Sogutma kanallarinin su giris ve ¢ikislari [84]
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Sekil uyumlu ve dogrusal sogutma kanallarinin etkilerinin karsilastirilabilmesi i¢in ayrica
dogrusal kanallar da tasarlanmistir (Sekil 4.14). Endiistriyel olan ve daha diisiik sayidaki
kanaldan olusan ve sekil uyumlu kanal tasarimi ile esit hacme sahip olmak iizere iki farkl
dogrusal kanal tasarimi yapilmistir. Sekil 4.14 a)’da gosterilen tasarim hem sayisal hem de
deneysel olarak kullanilirken Sekil 4.14 b)’de gdsterilen tasarim yalnizca sayisal analizde

karsilastirma amaciyla kullanilmistir.

Sekil 4.14. Dogrusal sogutma kanallari, a) Endiistriyel, b) Es hacimli

4.3. Giris Yeri Analizi

Kalip dolumunun hatasiz bir sekilde ger¢eklesebilmesi icin plastik parca iizerindeki uygun
giris konumunu belirlemek amaciyla giris yeri analizi yapilmistir (Sekil 4.15). Moldflow ile
elde edilen analiz sonucuna goére uygun giris konumu belirlenerek tek gozlii kalip igin giris,
dagitict ve yolluk tasarlanmistir. Sogutma kanallar1 ile ¢akismamasi i¢in kenar giris tipi
tercih edilmistir. Dagitic1 kanal kesiti dairesel olup 6 mm c¢apindadir. Giris kesiti ise | mm

yarigaplt yarim dairedir (Sekil 4.16).
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Gating surtability
=1.000

Lo

Worst

Sekil 4.15. Giris yeri analizi ve yolluk tasarimi

P -

h

Sekil 4.16. Giris ve kanal kesitleri
4.4. Kahp Tasarim

Plastik parcanin kaliplanmasi i¢in tek gozli enjeksiyon kalibi tasarlanmigtir. Kalip
cekirdekleri degistirilebilir olup hem sekil uyumlu hem de dogrusal kanallarin bulundugu
kalip c¢ekirdekleri ayr1 ayr sokiiliip takilabilmektedir. Plastik parcanin kaliptan
cikarilabilmesi i¢in {i¢ adet itici pim kullanilmistir (Sekil 4.17).
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Sekil 4.17. Tek gozlii plastik enjeksiyon kalib1 tasarimi

Kalip ¢ekirdegi ile kalip plakasi arasinda sizdirmazligin saglanabilmesi i¢in sogutma kanali

girig ve ¢ikiglarina kanal agilarak conta yerlestirilmistir (Sekil 4.18).

Sekil 4.18. Kanal girislerine yerlestirilen conta

4.5. Kahp Cekirdeklerinin Uretimi

Dogrusal sogutma kanallar1 ¢ekirdek bloklar1 matkap ile delinerek iiretilebilmektedir. Sekil
uyumlu sogutma kanallarinin iiretimi matkapla delerek olusturulamayacagi icin katmanh
iiretim yontemi tercih edilmistir. Katmanli liretim yonteminde elde edilmek istenen ve tek
parca halinde iiretimi miimkiin olmayan model katmanlara ayrilir. Parcalar bagimsiz olarak

tiretilir ve tekrar birlestirilerek asil model elde edilir. Sekil uyumlu sogutma kanallarina
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sahip kalip cekirdekleri de katmanli iiretim yontemi ile iiretilmistir. Bu amagla kalip

cekirdeklerinin CAD modeli dncelikle katmanlara ayrilmistir (Sekil 4.19).

K06
%Y

487

A
X8

Sekil 4.19. Kalip ¢ekirdeginin CAD modeli ve katmanlara ayrilmasi

Kalip ¢ekirdekleri katmanlara ayrilirken sogutma kanallarinin CNC freze tezgahinda
islenebilmesine olanak veren en biiyiik kalinlik tercih edilmistir. Sogutma kanali cap1 10 mm
oldugu icin plaka kalinlig1 bu degerin altinda olmalidir. Plaka tizerindeki bosluklar ters agilar
nedeni ile plakanin hem alt hem de iist yiizeyinden islenmistir. Plaka kalinliklarinin kiigiik
secilmesi islemeyi kolaylastirmasinin yaninda plaka sayisinin artmasina neden olmaktadir.
Is yiikiiniin azaltilmasi igin ara plaka kalinliklar1 8 mm olarak segilmistir. Plaka boyutlar1
236x176 mm’dir. Cizelge 4.2°de kalip c¢ekirdeklerinin ayrildig1 katman kalinliklari

gosterilmistir.

Cizelge 4.2. Kalip ¢ekirdeklerinin ayrildigi katman kalinliklar

Cekirdek Plaka Numarasi Katman kalinlig1
1. Plaka 14 mm
2. Plaka 8 mm
3. Plaka 8 mm
.. ) 4. Plaka 8 mm
Disi ¢ekirdek 5 Plaka 2 mm
6. Plaka 8 mm
7. Plaka 8 mm
8. Plaka 5 mm
1. Plaka 44 mm
. 2. Plaka 8 mm
Erkek ¢ekirdek 3 Plaka 2 mm
4. Plaka 22 mm
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Cekirdek plakalar1 C1040 (St37) malzemeden iiretilmistir. Malzeme Ozellikleri Cizelge
4.3°de gosterilmistir.

Cizelge 4.3. Cekirdek malzemesinin kimyasal bilesimi

Standard

(ISO) C Mn Si P S N Cr Ni

1.0037 %0,17 %1,4 %0,3 %0,045 | %0,009 - - -

Cekirdek plakalarmin her iki yiizii de taglanarak CNC freze tezgahinda islenmesi i¢in hazir
hale getirilmigtir. Plakalar her iki yiizeyi sirasiyla iistte kalacak sekilde baglanmis ve
tizerindeki kanal bosluklar islenerek olusturulmustur (Resim 4.1). Cekirdek plakalarinin

birbirlerine hassas bir sekilde konumlandirilabilmesi i¢in pim delikleri delinmis ve

raybalanmistir.

Resim 4.1. Islenmis ¢ekirdek plakalari

4.6. Sert Lehimleme

CNC freze ile islenen plakalar vakumlu sert lehimleme yontemi ile birlestirilmistir.
Lehimleme 6ncesinde birlestirilecek pargalar icin mekanik ve kimyasal temizleme islemi
yapilmistir. Mekanik temizleme i¢in birlestirme ylizeyleri taslanmistir. Diflizyon
kaynagindan farkli olarak ergiyik haldeki lehimleme malzemesinin kapiler etki ile
birlestirilecek ylizeylerin arasina ve yiizeydeki piiriizlii§e yayilmasi i¢in ylizeyler taslanmis

olarak birakilmistir. Ayrica bir parlatma islemi uygulanmamaistir.
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Kimyasal temizlemede birlestirilecek yiizeyler etil alkol ile oksit tabakasi, yag ve yiizeysel
kirlerden arindirilmistir. Birlesme yiizeylerine bakir esasli lehimleme malzemesi

stirilmiistiir. Lehim malzemesinin 6zellikleri Cizelge 4.4°de gosterilmistir.

Cizelge 4.4. Lehim malzemesinin 6zellikleri

EN 1044 | AWS A5.8 | DIN 8513 | %Cu | %Sn | Ergime Sicakligi °C
Culo1 Bcu-la L-Cu 100 - 1083

Daha sonra merkezleme pimleri ile birlestirilecek parcalar birbirlerine hizalanmistir.
Lehimleme islemi atmosfer kontrollii, vakum firininda, azot/hidrojen (%90/10) gazi
atmosferinde, 1100°C’de 5 dakika tutma siiresi ile gergeklestirilmistir. Sert lehimleme
yapilirken kalip plakalarinin birbirinden ayrilmamasi ve temasin kesilmemesi i¢in plakalar
tizerine koyulan bir agilik ile sabit bask1 uygulanmistir. Kontrollii sogutmanin ardindan kalip

cekirdekleri firindan alinmistir. Resim 4.2°de ¢ekirdek plakalarinin birlestirilmis hali

gosterilmistir.

Resim 4.2. Firinda sert lehimleme ile birlestirilmis ¢ekirdek plakalar1 [84]
4.7. Kahp Cekirdeklerinin Islenmesi ve Montaji
Cekirdek plakalarmin firinda sert lehimleme yontemi ile birlestirilmesinden sonra erkek ve

disi ¢ekirdekler CNC freze tezgahimda islenerek kalip boslugu olusturulmustur. Itici pim

delikleri ve baglant1 vidalar1 agilarak montaja hazir hale getirilmistir (Resim 4.3).
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Resim 4.3. Islenmis kalip ¢ekirdekleri [84]

Parganin kaliptan ¢ikarilmasi igin ii¢ adet itici pim deligi delinmistir. itici pim delikleri ve

sekil uyumlu sogutma kanallarinin konumlar1 Sekil 4.20°de goriilmektedir.

Sekil 4.20. itici pim deliklerinin konumu

Kalip ¢ekirdekleri kalip hamillerine montaj edilerek plastik enjeksiyon kalib1 baskiya hazir
hale getirilmistir. Ayrica dogrusal sogutma kanallarinin bulundugu kalip cekirdekleri de
hazirlanmigtir (Resim 4.4). Dogrusal sogutma kanallar1 ile sekil uyumlu sogutma
kanallarinin karsilastirilmasi i¢in kalip ¢ekirdekleri ayni oOlglide iiretilmistir. Kalip

cekirdekleri degistirilerek kalibin kanal tipi de degistirilebilmektedir.
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Resim 4.4. Cekirdeklerin kaliba montaj edilmis hali

4.8. Sayisal Metot Ile Simiilasyon Analizi

Sogutma kanalinin ¢api, plastik parganin cidar kalinligi, kalip malzemesinin 1s1l iletkenligi
ve sogutma suyu debisi degiskenlerinin; sogutma siiresi ve ¢arpilma miktar1 ve iizerindeki
ektilerinin incelenmesi i¢in sayisal analizler yapilmistir. Sekil uyumlu ve endiistriyel
dogrusal kanal tasarimlarinin sogutma analizleri yapilan deneysel ¢alismalarla
dogrulanmistir. Sonrasinda ayni analiz parametreleri kullanilarak incelenen degiskenlerin
farkli degerlerinin etkileri belirlenmeye c¢alisilmistir. Sayisal analizler, kalip tasarimi
sirasinda; en uygun girig yerinin tayini, kanal uzunluklarimin belirlenmesi gibi kriterlerin
tespitini de saglamistir. Kanal hacmi ve ylizey alaninin sogutma ve ¢arpilmaya etkilerini
belirlemek i¢in dogrusal, es hacimli dogrusal ve sekil uyumlu sogutma kanallari i¢in

analizler yapilmistir (Sekil 4.21).

Sekil 4.21. a) Dogrusal, b) Es hacimli dogrusal ve ¢) Sekil uyumlu sogutma kanallart
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Analiz i¢in Moldflow ticari yazilimi kullanilmistir. Plastik par¢a, sogutma kanali ve kalip
cekirdeklerinin kati modelleri Siemens NX cad yazilimi ile tasarlandiktan sonra parasolid
(*.x_t) dosya uzantis1 ile Moldflow ortamina “import” edilmistir. Moldflow yazilimi
kullanilarak dolum, {itiileme, sogutma ve ¢arpilma analizleri yapilmistir. Sekil uyumlu, sekil
uyumlu sogutma kanali ile esit hacme sahip dogrusal ve endiistriyel dogrusal olmak tizere

tic farkli kanal tipi i¢in analiz ¢aligmalar1 gergeklestirilmistir.

Analizlerde kalip sicakliginin ¢evrim siiresince degisken olarak kabul edildigi “Transient
with in cycle” hesaplama yontemi se¢ilmistir. Dolum, {itiileme ve sogutma siiresi; kalip
boslugunun %100 oraninda dolmas1 ve ortalama plastik parca sicakliginin ¢ikarma sicakligi
olan 90 °C ‘ye kadar diismesi sartlarina baglh olarak “Automatic” hesaplama yontemi le
belirlenmistir. Sogutma analizi i¢in sogutma kanallarinin 3B kat1 model olarak tasarlanarak
kullanildig1 “Cool(FEM)” yontemi kullanilmistir. Zamana bagli 1s1 akisinin hesaplanmasi
icin dolum hizlarinin yiiksek oldugu durumlar i¢in uygun olan “Conduction solver”
kullanilmigtir. Carpilma analizinde daha hassas sonug¢ verdigi i¢in “Large deflection”
yontemi kullanilmistir. Yapilan dolum analizinde kalip boslugu i¢inde hava sikismasi tespit
edilmistir. Havanin sikistig1 bolgeye hava ¢ikisinin saglanmasi i¢in “Ventil” eklenmis ve
hava c¢ikisinin hesaplanmasi i¢in “Perform ventil analysis” 0Ozelligi aktif olarak

kullanilmastir.

Analizlerde ii¢ tip ag kullanimi miimkiindiir [ 125]. Midplane tipindeki ¢dziim ag1, analiz igin
temel saglar. Bu ag, merkezi veya orta diizlemi boyunca parca seklinin tek boyutlu bir
temsilini olusturan ti¢ diiglimlii, tiggen elemanlardan olusur (Sekil 4.22 a). Par¢anin kalinlig1,
ag elemanlarina uygulanan bir kalinlik niteligi ile temsil edilir. Midplane ¢ézliim agi, tiim
bolgelerde ince cidara sahip pargalarin analizi i¢in kullanilir. Orta diizlemin bulundugu

bolgedeki fiziksel degisimlerin incelenmesi i¢in kullanilir.

Dualdomain ag, parcanin tiim yiizeyleri iki boyutlu, diizlemsel liggen elemanlardan olusur.
Ucgen elemanlar karsit yiizler arasinda eslestirilir. Par¢anin kalinligi, karsihkli yiizler
arasindaki mesafeye gore belirlenir. Model, bir yiizey kabugu ile kapli i¢i bos bir gévde
olarak gorsellestirilebilir (Sekil 4.22 b). Dualdomain ¢6ziim ag1 genel olarak, plastik
parganin farkli cidar kalinliklarindan olusan bolgelere sahip olmasi durumunda kullanilir.
Herhangi bir yerel bolgenin minimum uzunlugu ve genisligi, yerel kalinligin dort katindan

fazla olmalidir. Kalinligin on kat1 kadar daha ihtiyath bir tahmin ve daha dogru sonuglar
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saglar. Yapmak istenilen analizde 6rnegin sicaklik, akis 6nili ve kayma hiz1 gibi parganin

kalinlig1 boyunca degisen parametrelerin incelenmesi igin kullanighdir.

3D ¢oziim ag1, dort adet kdse noktasina sahip, tiggen seklindeki dort adet diizlemsel yiizeye
sahip, i¢i dolu dort yiizlii (tetrahedral) elemanlardan olusur (Sekil 4.22 c¢). 3D ¢oziim ag,
farkl1 kalinlikta ve karmasik geometriye sahip plastik parcalarin analizi i¢in kullanilir.
Parganin bir¢ok kalin bolimii, kosesi, 6zelligi veya duvar vardir. Bir kesitin uzunlugunun
ve genigliginin yerel kalinligin dort katindan az oldugu pargalar i¢cin 3D analiz teknolojisi
oOnerilir. Bu ag tipi, koseler ve girintili bolgelerin etrafindaki laminer olmayan akis1 dogru

sekilde modellemek i¢in uygundur.

Midplane Dual Domain 3D

Sekil 4.22 Sayisal agda kullanilan hiicre tipleri a) Midplane, b) Dual Domain, c¢) 3D [125]

Tez kapsaminda yapilan analizlerde, plastik parca, sogutma sivisi ve kalip ¢ekirdekleri igin
“3D Mesh” tipinde sayisal ag olusturulmustur. Elde edilen sayisal agda kullanilan eleman
sayilar1 Cizelge 4.5’ de gosterilmistir.
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Cizelge 4.5. Sayisal agda kullanilan eleman sayilari

Model Eleman Sayisi
Plastik par¢a 749000
Sekil uyumlu sogutma kanali 352000
Es hacimli dogrusal sogutma kanali 393000
Endiistriyel dogrusal sogutma kanali 130000
Plastik enjeksiyon kalib1 (Sekil uyumlu) 2500000

Sekil uyumlu sogutma kanallarinin sayisal analizde kullanilan sayisal ¢oziim agma ait
istatistiksel bilgiler Cizelge 4.6’da gosterilmistir. Sogutma ve ¢arpilma analizleri i¢in boy-
en oraninin 20:1°den kiigiik olmasi istenirken maksimum dihedral (komsu iki tetrahedral
ylizeyi arasindaki ag1) agisinin 178° dereceyi agsmamasi analiz sonuglarinin giivenilirligi i¢in

yeterli olmaktadir [126, 127].

Cizelge 4.6. Coziim ag1 (mesh) istatistikleri

Coziim A1 (mesh) Istatistikleri
Dortyiizlii (tetrahedral), adet 3593908
Baglant1 noktasi, adet 650021
Elemanlarin toplam hacmi, cm’ 60.1926
Ortalama boy-en orani (Aspect ratio) 3.19
Maksimum dihedral agisi, ° 177,0

Plastik malzeme olarak ABS (Acrylonitrile Butadien Stiren) se¢ilmistir. Kalip dolumu i¢in
tek giris olusturulmustur. Plastik parga iizerindeki en uygun giris noktasinin belirlenmesi
icin giris yeri analizi yapilmistir (Sekil 4.15). Yolluk, dagitici ve giris kanallar1 kalip tasarimi
esnasinda plastik parca iizerine bir uzant1 seklinde eklenmistir. Dolum analizinde, yolluk
kanalinin girisine bir adet giris (gate) noktas1 eklenmistir (Sekil 4.23). Sogutma kanalinda
siir tabakadaki akis formunun ve 1s1 transferinin daha iyi temsili i¢in sinir tabaka hiicreleri

kullanilmistir.
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Sekil 4.23. Plastik parca tlizerindeki giris (gate) noktasi

Iki kalip yarimi igin kalip malzemesi olarak “Tool steel P-20” takim ¢eligi segilmistir. Kalip

malzemesinin termo-fiziksel 6zellikleri Cizelge 4.7°de gosterilmistir.

Cizelge 4.7. Kalip malzemesinin termal 6zellikleri

Kalip malzemesi Tal.ﬂm Bakir alasim
celigi P-20 C17200

Yogunluk (p), kg/m? 7800 8359

Ozgiil 1s1 (cp), J/kg.°C 460 360

Is1l iletkenlik (k), W/m.°C 29 130

Sogutma sivis1 olarak su secilmistir. Kalibin her iki yarimi i¢in sogutma kanali uglarinda
girig (inlet) ve cikis (outlet) noktalar1 belirlenmistir (Sekil 4.24). Giris ve ¢ikis noktalar

kanal girislerindeki yiizeylerin ortasina yerlestirilmistir. Analizde kullanilan sinir sartlart

Cizelge 4.8’de gosterilmistir.
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Sekil 4.24. Sogutma kanallar1 {izerindeki giris ve ¢ikis noktalari

Cizelge 4.8. Analizde kullanilan sinir sartlari

Parametreler/Sinir sartlari Deger
Enjeksiyon Sicakligi, °C 230
Cikarma Sicaklig, °C 90
Kalip Sicakligi, °C 60
Sogutma Suyu Sicaklig1, °C 25
Debi, 1/dk 6
Kalibin Acik Kalma Siiresi, s 5

Sayisal analiz sonuglarinin deneylerle dogrulanmasindan sonra ayni analiz parametreleri
kullanilarak cidar kalinligi, kalip malzemesi, kanal c¢apt ve sofutma suyu debisi

degiskenlerinin farkli degerleri ile 36 adet analiz gergeklestirilmistir (Cizelge 4.9).



Cizelge 4.9. Sayisal analizde kullanilan degisken degerleri
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Analiz No | Kanal Cidar Sogutma suyu | Kalip kagtz;;f;;rg()
Capt, mm | kalinligi, mm debisi, 1/dk malzemesi o
W/m °C
1. 6 1,5 3 P20 29
2. 6 1,5 3 C17200 130
3. 6 1,5 6 P20 29
4. 6 1,5 6 C17200 130
5. 6 3 3 P20 29
6. 6 3 3 C17200 130
7. 6 3 6 P20 29
8. 6 3 6 C17200 130
9. 6 5 3 P20 29
10. 6 5 3 C17200 130
11. 6 5 6 P20 29
12. 6 5 6 C17200 130
13. 8 1,5 3 P20 29
14. 8 1,5 3 C17200 130
15. 8 1,5 6 P20 29
16. 8 1,5 6 C17200 130
17. 8 3 3 P20 29
18. 8 3 3 C17200 130
19. 8 3 6 P20 29
20. 8 3 6 C17200 130
21. 8 5 3 P20 29
22. 8 5 3 C17200 130
23. 8 5 6 P20 29
24, 8 5 6 C17200 130
25. 10 1,5 3 P20 29
26. 10 1,5 3 C17200 130
27. 10 1,5 6 P20 29
28. 10 1,5 6 C17200 130
29. 10 3 3 P20 29
30. 10 3 3 C17200 130
31. 10 3 6 P20 29
32. 10 3 6 C17200 130
33. 10 5 3 P20 29
34. 10 5 3 C17200 130
35. 10 5 6 P20 29
36. 10 5 6 C17200 130
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4.9. Enjeksiyon Parametreleri

Sekil uyumlu sogutma kanallarina sahip plastik enjeksiyon kalib1 tasarlanmis ve katmanlara
ayrilmistir. Kalip cekirdekleri olusturacak pargalar vakumlu sert lehimleme yontemi ile
birlestirilerek tretilmistir. Ayrica karsilastirma yapabilmek icin diiz sogutma kanallarina
sahip plastik enjeksiyon kalib1 da iiretilmistir. Baski denemelerinde plastik malzeme olarak
ABS (Akrilonitril Butadien Stiren) kullanilmistir. Bask1 6ncesinde graniil haldeki plastik
malzeme 80 °C’de 2 saat siire ile kurutma islemine tabi tutulmustur. Plastik malzemenin

ozellikleri Cizelge 4.1°de gdsterilmistir.

Hazirlanan plastik enjeksiyon kaliplar1 plastik enjeksiyon tezgahina baglanarak baski
denemeleri yapilmistir. Baski denemeleri i¢in Keba kontrol paneline sahip Forstar marka 70
ton mengene kapama kuvvetine sahip bir plastik enjeksiyon makinesi kullanilmigtir. Kalip
sicakliginin sabit tutulmast icin kalip sartlandirma tinitesi kullanilmistir. Baskidan once
kalibin istenen kalip sicakligina gelerek dengelenmesi saglanmistir. Kalip sicakligini sabit
tutmak i¢in 1sitma iglemi kalip sartlandirici tarafindan yapilmistir. Kalibin sogutulmasi i¢in
harici bir chiller iinitesi kalip sartlandiriciya entegre edilmistir. Kalip sartlandiricinin
kontrolii ile kalip icerisine sicak ya da soguk su girisi saglanarak kalip sicakliginin sabit
kalmasi saglanmistir. Su debisi kanal igerisinde tiirbiilanshi akis saglanacak sekilde

ayarlanmustir.

Baski denemelerinde ¢ikan parcanin sicakligi 6l¢iilmiis ve tavsiye edilen ¢ikarma sicakligina
ulasilinca sogutma siiresi sabitlenmistir. Sogutma siiresi, ¢ikan plastik parganin ylizey
sicakligt 90 °C olacak sekilde ayarlanmistir. Kalip sicakliginin dengelenmesi ve uygun
sogutma siiresinin belirlenmesi i¢in hazirlik baskilart yapilmistir. Hazirlik islemlerinden
sonra deney baskilarina geg¢ilmistir. Sekil uyumlu sogutma kanallarinin bulundugu kalip ile
baski deneyleri yapildiktan sonra kalip cekirdekleri degistirilmis ve dogrusal kanallarin
bulundugu kalip ile baski deneyleri yapilmistir. Her iki sogutma kanali tipinde de 30 ar adet
bask1 yapilmistir. Deney baskilarinda kullanilan enjeksiyon parametreleri Cizelge 4.10’da

gosterilmistir.
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Cizelge 4.10. Deneyde kullanilan enjeksiyon parametreleri

Parametreler Deger
Ergiyik Sicakligi, °C 240
Cikarma Sicakligi, °C 90
Kalip Sicakligi, °C 60
Sogutma Suyu Sicakligi, °C 50
Enjeksiyon basinci, bar 45
Utiileme basinci, bar 30
Debi, 1/dk 10
Kalip Acik Kalma Siiresi, s 5

4.10. Sicaklik Olgiimii

Sekil uyumlu ve dogrusal sogutma kanallarina sahip kaliplarla yapilan baski denemelerinde
kalip sicakligr ve kaliptan g¢ikan parcanin yiizey sicakligi siirekli olarak oOlclilmiis ve
kaydedilmistir. Kaliptan ¢ikan par¢anin ylizey sicakligi kiziltesi termometre (Standard
Infrared Thermometer ST-8858) ile 6l¢iilmiistiir. Plastik par¢anin yiizey sicakligi kizil6tesi
termometre ile Ol¢iiliirken dogru bir 6lgme igin termometre tripot iizerine sabitlenmistir.
Plastik parcanin yiizey sicaklik 6l¢iimii, kalip agildiktan sonra itici pimlerin plastik pargay1
itmesinden hemen sonra yapilmistir. Kalip sicakligir K tipi termokupl (TT-K-30-03M) ile
siirekli olarak kontrol edilmistir. Resim 4.5’de Kullanilan kizil Gtesi termometre ve

termokupl- multimetre goriilmektedir.

Resim 4.5. Deneyde kullanilan kizil6tesi termometre ve termokupl- multimetre
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4.11. Carpilmalarimn Olciilmesi

Plastik enjeksiyon kaliplama isleminde plastik malzeme sogurken c¢ekme olay1
ger¢eklesmektedir. Cekme olusurken plastik malzeme iizerindeki sicaklik dagilimi ¢ekme
olaymi da etkileyeceginden diizgilin bir sicaklik dagiliminin olmamasi sonucunda plastik
parca iizerinde ¢arpilmalar olusacaktir. Sekil uyumlu sogutma kanali kullanimu ile plastik
parcanin daha diizgiin bir sicaklik dagilimi ile sogumasi amaglanmaktadir. Sekil uyumlu
sogutma kanal1 ile gergeklestirilen sogutma isleminin plastik pargalar iizerindeki ¢arpilma
miktarlarina etkisi belirlenmeye g¢alisilmistir. Baski denemeleri sonucu iiretilen plastik
parcalar iizerindeki g¢arpilma miktarlari incelenmis ve karsilastirnlmigtir. Plastik parcga
iizerindeki diizlemsel yiizeydeki carpilma derinlikleri komperator saati ile Olgililmiistiir.

Resim 4.6’da goriildiigli gibi sabitlenen bir komperatoriin ile plastik parca iizerindeki

derinlik degisimi Ol¢lilmiistiir.

7

Resim 4.6. Plastik parca iizerindeki ¢arpilmanin 6lgiilmesi

Uretilen plastik parcalar iizerindeki ¢capilma miktarlarmin 6lgiimii ve karsilastirilabilmesi
icin plastik parcalar 3B optik tarayici ile taranarak tersine miihendislik yontemi ile CAD
modeli elde edilmistir. 3B tarama islemi “Artec Space Spider” marka 0,05 mm hassasiyete
sahip optik tarayici ile yapilmistir (Resim 4.7). Optik tarayici ile elde edilen nokta bulutu
once mesh yiizeyine doniistiiriilmiistiir. Uretilen parcanin orijinal CAD modeli ile

karsilagtirilarak ytlizeylerdeki sapma miktarlar1 renk skalas1 grafigi ile gorsellestirilmistir.
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Resim 4.7. 3B yiizey taramasi i¢in kullanilan optik tarayici

4.12. Plastik Parca Agirhiklarimin Olgiilmesi

Plastik enjeksiyon kaliplamada kaliplama sartlarinin degisimi ile plastik parca agirligi da
degisebilmektedir. Sekil uyumlu ve dogrusal sogutma kanallarina sahip kaliplarla iiretilen
plastik parcalarin agirliklart 6lgiilerek karsilastirilmistir. Agirlik 6l¢timii, yollugun plastik
parcadan ayrilmasindan sonra yapilmistir. Agirlik 6lgtimlerinde 0.01 g hassasiyete sahip WF

Dijital hassas terazi kullanilmistir.
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5. BULGULAR VE TARTISMA

5.1. Sekil Uyumlu Sogutma Kanah Tasarim Metodu

Sekil uyumlu sogutma kanallarinin tasariminda genellikle tasarimcilar kendi tecriibelerine
dayali olarak tasarim yapmaktadirlar. Bu ¢alismada sistematik bir yontem kullanilmastir.
Literatiirde de sogutma kanali tasarimi i¢in degisik sistematik yontemler bulunmaktadir.
Bunlardan birisi par¢a ylizeyinin ofsetlenmesi ile elde edilen yiizey iizerinde sogutma

kanallarinin olusturulmasi islemidir.

Literatiirde sekil uyumlu sogutma kanallarinin kalip bosluguna uzakligini belirlemek i¢in
par¢a ylizeyinin belirli bir mesafe uzaga ofsetlenmesi yontemini kullanan bir¢cok ¢alisma
bulunmaktadir [29, 61, 76]. Bu tez kapsaminda farkli olarak, bu ofset yiizeyi iizerinde
sogutma kanallarinin birbirlerine olan uzakliklarinin sabit kalmasini saglayabilmek ig¢in
kanal hatlarmin elde edilen yiizey iizerinde ofsetlenmesi islemi gerceklestirilmistir.
Literatiirde, parca yiizeyi ofsetlendikten sonra elde edilen yiizey iizerindeki esyiikselti
egrilerinin spiral forma doniistiiriildiigli tasarim metotlarinda kanallarin birbirleri arasindaki
mesafeler sabit olarak korunamamaktadir. Par¢a yiizeyinin egimine goére kanallar arasi
mesafe degismektedir. Bu calismada sunulan yontemde bir kanalin konumu belirlenirken

diger kanallara olan mesafeler sabit tutulmaktadir.

Tasarim metodunda gergeklestirilen islemler geometriden bagimsiz olarak uygulanabilir
oldugu i¢in karmasik formlu yiizeye sahip bir¢ok plastik parga i¢in sekil uyumlu sogutma
kanallarinin tasarimi miimkiindiir. Gelistirilen yontemin algoritmik bir yapida olmasi; sekil
uyumlu sogutma kanallarinin, tasarim ve analiz yazilimlarinda otomatik olarak

olusturulabilmesini saglayan modiillerin gelistirilmesine katki saglayacaktir.

5.2. Sekil Uyumlu Sogutma Kanallarinin Uretimi

Bu c¢aligma kapsaminda sekil uyumlu sogutma kanallarma sahip kalip ¢ekirdeklerinin
iretimi i¢in tabakali obje imalat1 yontemi kullanilmistir. Kalip imalati i¢in bu ydntemin
kullanim1; maliyet, dayanim, 1s1l iletkenlik, sizdirmazlik agisindan 6nemli avantajlar

saglamaktadir. Literatiirde sekil uyumlu sogutma kanallarina sahip plastik enjeksiyon
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kaliplarinin imalati i¢in farkli yontemler onerilmektedir. Bunlardan bazilari; 3B metal
yazdirma yontemi, kalip plakasini arka kisminin islenerek lokma yerlestirilmesi yontemi,

biikiilmiis metal borularin kalip igerisine yerlestirilmesi yontemi, hassas dokiim yontemidir.

3B metal yazdirma yontemi:

Ince katmanlar halinde serilen toz metal pargaciklarinin lazer ile sinterlenerek birlestirilmesi
esasina dayanin bu yontem ile karmasik geometriye sahip sogutma kanallarinin imalati
miimkiindiir. Kalip imalatinda geometri konusundaki sinirlamalar1 kaldirmasina ragmen
tiretilen kaliplarin dayaniminin diisiik olusu bir dezavantaj olarak ortaya ¢ikmaktadir. Plastik
enjeksiyon kaliplar1 seri iiretim araglar1 oldugundan dolay1 yiiksek hacimli iiretimlerin
gergeklestirilebilmesi i¢in plastik enjeksiyonlarindan yiiksek dmiir beklenmektedir. Plastik
enjeksiyon kaliplarinin imalati i¢in sicak is takim gelikleri sinifindaki dayanikli malzemeler
kullanilmaktadir. 3B metal yazdirma yontemleri ile iiretilen {irlinlerin dayanimlari heniiz
plastik enjeksiyon kaliplarindan beklenen dayanimi karsilayacak seviyede degildir. Ayrica
3B metal yazdirma yontemleri ile iiretilen iiriinlerin malzeme yapisinda olusan gézenekli
yap1 malzemenin 1s1l iletkenligini de olumsuz olarak etkilemektedir [82, 128, 129]. Kalip
yapiminda kullanilan malzemelerin iyi bir 1s1 transfer kabiliyetine sahip olmasi

beklendiginden bu durum ayri bir olumsuzluk yaratacaktir.

3B metal yazdirma yontemlerinin yiiksek maliyetli olusu, kalip tiretimi i¢in de yiiksek
maliyetleri beraberinde getirmektedir. Cizelge 5.1°de dogrusal kanala sahip kalip
cekirdeklerinin talasli imalat yontemi ile iiretimi, sekil uyumlu sogutma kanallarina sahip
kalip ¢ekirdeginin tabakali obje ve 3B metal yazdirma yontemleri ile iiretiminde karsilasilan
yaklagik maliyetler goriilmektedir. 3B metal yazdirma yontemi ile kalip ¢ekirdeklerinin
imalati tabakali obje imalatina gore yaklasik olarak 19 kat daha yiiksek maliyete sahiptir.
Tabakal1 obje yontemi ile kalip ¢ekirdeklerinin imalati, geleneksel talash imalat ile iiretim
yontemine gore 2 kat daha yiiksek maliyetli olmasina ragmen iiretim hizinda ve iiriin
kalitesinde sagladig1 avantaj sayesinde daha uygun bir iiretim teknigi olarak 6n plana
cikmaktadir. Sagladigi avantaj sayesinde maliyet artist goze alnabilir seviyede

bulunmaktadir.
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Cizelge 5.1. Kalip ¢ekirdeklerinin yaklagik tiretim maliyetleri

Uretim Yontemi Talasl Iimalat Tabakal: Obje 3B Metal Yazdirma
Imalat1
Kanal1 Tipi Dogrusal Sekil Uyumlu Sekil Uyumlu
Maliyet 4.000,00 TL 8.000,00 TL 74.000,00 TL

Tabakal1 obje imalati yonteminde malzeme sinirlamasinin bulunmamasi kalip i¢in uygun
dayanimdaki ve 1s1l iletkenlikteki malzemenin se¢iminde sinirlamalar1 kaldirmaktadir. Sert
lehimleme yonteminde ayni ya da farkli birgok metal parcanin yiiksek dayanimlarla iiretimi

mumkundiir.

Kalip ¢ekirdeklerinin lokmali olarak {iretim yontemi:

Literatiirde, sekil uyumlu sogutma kanallarina sahip kalip ¢ekirdeklerinin iiretimi ig¢in
tavsiye edilen diger bir yontem kalip ¢ekirdeklerinin arka ya da 6n yiizeyinin frezelenerek
kanallarin olusturulmasi ve lokma yerlestirilmesi yontemidir [57, 58]. Bu yontemde lokma
ve kalip ¢ekirdegi arasindaki ylizey iizerinde bulunana sogutma kanallarini olugturmak igin
hem ¢ekirdek hem de lokma iizerinde bosluklar islenmektedir (Sekil 5.1). Bu yontem basit
geometrili sogutma kanallar1 i¢in uygun olsa da karmasik geometrili sogutma kanallarinin

elde edilebilmesi i¢in sinirliliklar1 olan bir yontemdir.

Kalip gekirdegi

Sekil 5.1. Kalip ¢ekirdeginin pargali olarak iiretimi
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Cekirdek ve lokmanin talagl imalat ile islenebilmesi i¢in 5 eksenli isleme merkezlerinin
kullanim1 zorunludur. Ayrica lokmanin kalip ¢ekirdegi iizerine birlestirilmesinde
sizdirmazligin saglanmasi zorlagsmakta ve sogutma suyunun sogutma kanali disina sizma
riski bulunmaktadir. isleme zorlugu ve sizdirmazlik gibi nedenlerden dolay1 bu ydntemin

kullanilabilirligi diistiktiir.

Tabakal1 obje yonteminde kalip cekirdegi diizlemsel taglanmis plakalardan iiretilmektedir
(Sekil 5.2). Kanal bosluklarinin diizlemsel plakalar iizerine islenmesi ¢ok daha kolay
olmaktadir. Parca plakalar birbirlerine sert lehimleme yoOntemi ile birlestirildiginden

sogutma kanalindan kalip plakalar arasina sogutma suyunun sizmast miimkiin degildir. Bu

yonii ile tabakali obje iiretim yontemi daha avantajlidir.

Sekil 5.2. Tabakali1 obje imalat yonteminde diizlemsen plaka lizerine islenmis kanallar

Biikiilmiis metal borularin kalip ¢ekirdegi i¢ine yerlestirilmesi yontemi:

Metal borularin sekil uyumlu kanal formuna uygun bir sekilde biikiilerek kalip ¢ekirdegi
icine yerlestirilmesi sekil uyumlu kanallarin iiretimi i¢in literatiir de dnerilen yontemlerden
birisidir (Resim 5.1). Bu yontemde kalip ¢ekirdegi igerisine yerlestirilen boru ile kalip
cekirdegi arasindaki bosluk 1si1l iletkenligi yiiksek malzeme ile doldurulmaktadir. Dolgu
malzemesi olarak diisiik sicakliklarda ergiyen metal ya da metal katkili regineler
kullanilmaktadir. Dolgu malzemeleri hem borunun konumu sabit tutmakta hem de 1s1

transferini saglamaktadir.
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Resim 5.1. Metal borularin biikiilerek kalip i¢ine yerlestirilmesi

Bu yontemde basit formlu sogutma kanallarinin biikiilerek elde edilmesi miimkiin olsa da
karmasik formlu ve keskin doniislii sogutma kanallarinin {iretimi oldukca zordur. Ayrica
dolgu malzemelerinin dayanimlarinin diisitk olmasi bu yontemle iiretilen kaliplarin
dayanimlarin1 da diigiirecektir. Bu nedenle plastik enjeksiyon kaliplar1 yeterli calisma émrii

gereksinimini karsilayamayacaktir.

Bu calisma kapsaminda kullanilan tabakali obje iiretim yonteminde karmasik geometrili
sekil uyumlu sogutma kanallar1 hassas bir sekilde iiretilebilmektedir. Ayrica kalip
malzemesi olarak sicak is takim ¢eligi gibi yiiksek dayanimli malzemelerin kullanimi

miimkiin oldugu i¢in bu yontemle iiretilecek kaliplar da yiiksek dayanima sahip olmaktadir.

5.3. Sogutma Siiresi Hesabi

Oncelikle plastik par¢anmn ¢ikarma sicakligina ulasabilmesi gerekli minimum sogutma
stiresi Esitlik 3.5 ile hesaplanmistir. Bu hesaplama yonteminde kalip yiizeyinin sicakligi
sabit kabul edildigi ideal sogutmay1 temsil eder. Esitlik 3.5 ile hesaplanan sogutma siiresi

14,84 s’dir.

3,5 mm cidar kalinligina sahip plastik parg¢a icin Esitlik 3.6’da ifade edilen formiil
kullanilarak sogutma siiresi pratik olarak hesaplandiginda 25,48s degeri elde edilmistir.

Kalip sicakliginin degisken oldugu kabul edilen Esitlik 3.13 ile soguma siiresi

hesaplandiginda ise sogutma siiresinin 27,84 s oldugu belirlenmistir.
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5.4. Analiz sonuclari

Sekil uyumlu ve dogrusal sogutma kanallarina sahip plastik enjeksiyon kaliplarinin sogutma
etkinliklerinin karsilastirilmasi i¢in Moldflow analizi kullanilarak dolum, titiileme soguma
ve ¢arpilma analizleri yapilmistir. Sekil uyumlu, es hacimli dogrusal ve endiistriyel dogrusal
olmak iizere ii¢ farkli kanal tipi i¢in analizler gerceklestirilmistir. Sekil 5.3’de gorildigi
gibi sekil uyumlu kanala sahip kalibin kalip boslugu 3,928 s’de tamamen dolmustur. Kalip
boslugunun yolluk girisinden itibaren tiim bolgelerde dolum zamani renk skalasi seklinde
goriilmektedir. Es hacimli dogrusal kanala sahip kalibin kalip boslugu 3,895 s ve endiistriyel
dogrusal kanala sahip kalip boslugu 3,968 s Her ii¢ kanal tipinde de ayn1 kalip sicaklig1 ve

enjeksiyon parametreleri kullanildigi i¢in dolum stireleri birbirine olduk¢a yakindir.

Fill time
=3.928[s]

[s]

I3.928

2.946

l1.964

0.9820

0.0000

Sekil 5.3. Kalip boslugunun dolum siiresi

Yapilan soguma analizleri ile plastik parcalarin ¢ikarma sicakligina erisim siireleri
hesaplanmistir. Sekil 5.4’de ii¢ kanal tipi i¢in ¢ikarma sicakligina erisim stirelerindeki
sicaklik dagilimlar1 goriilmektedir. Her {i¢ durumda da ortalama parga sicakligi plastik
parcanin kaliptan ¢ikarma sicakligi olan 90 °C’dir. Sekil uyumlu sogutma kanalinin
kullanildig1 durumda ¢ikarma sicakligina 35 s’de, es hacimli dogrusal kanalin kullanildigi
durumda ¢ikarma sicakligina 41 s’de ve endiistriyel dogrusal kanalin kullanildigi durumda
cikarma sicakligina 45 s’de ulagilmistir. Kalibin agik tutulma siiresi 5s olarak ayarlandigi
icin soguma siireleri sirasiyla 30 s, 36 s ve 40 s olarak hesaplanabilir. Sekil uyumlu ve es

hacimli dogrusal sogutma kanallar1 karsilastirildiginda sekil uyumlu kanal kullanimi
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sogutma siiresinin %16,6 oranin kisalma saglamistir. Endiistriyel dogrusal kanala gore sekil
uyumlu sogutma kanalinin kullanimi ile de %25 oraninda kisalma saglanmistir. Eg hacimli
ve endiistriyel dogrusal kanallar karsilastirildiginda es hacimli dogrusal kanalin daha etkin
bir sogutma sagladig1 goriilmektedir. Es hacimli dogrusal sogutma kanali ile endiistriyel
sogutma kanalina gore daha etkin bir sogutma saglanabilmesinin sebebi kanal uzunlugunun
daha fazla olmasidir. Sekil uyumlu ve es hacimli sogutma kanallarinin uzunluklari birebirine
yakin olmasina ragmen sekil uyumlu sogutma kanallarinin kalip bosluguna daha yakin

mesafede bulunmasi sekil uyumlu sogutma kanallarinin etkinligini artirmistir.

Elde edilen bulgular literatiirdeki ¢alismalarla paralellik gostermektedir. Beklendigi gibi
sekil uyumlu sogutma kanallarinin kullanimiyla sogutma ve beraberinde ¢evrim siireleri

kisalmistir [29, 53, 75, 130].
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Temperature, part (transient)
Time = 35.00[s]

[C]

l240.0

195.0
1150.0

105.0

IGO.DO Sekil uyumlu

Temperature, part (transient)
Time = 41.00[s]

11150.0

105.0

IBO. 00 Es hacimli dogrusal

Temperature, part (transient)
Time = 45.00[s]

1500
105.0

IBO. 00 Endiistriyel dogrusal

Sekil 5.4. Cikarama sicakligina erisim siirelerindeki sicaklik dagilimlari

Sogutma analizleri sonucunda plastik parcanin kaliptan ¢ikarma sicakligina erisim
zamanlarindaki kalip {izerindeki sicaklik dagilimlari Sekil 5.5°de gosterilmistir. Kalip
sicakliklar1 degisken olup kalip bosluguna yakin bolgeler daha sicaktir. Ergiyik plastik
malzeme tizerindeki 1s1 plastik enjeksiyon kalibina aktarilmistir. Kalip iizerindeki 1s1

sogutma kanallarindan gecen sogutma suyu ile kaliptan uzaklastirilmistir. Bu nedenle
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sogutma kanallarinin bulundugu bélgelerin sicakligr kalip bosluguna yakin olan bolgelerin

sicakligindan daha diisiiktir.

Sekil uyumlu, es hacimli dogrusal ve endiistriyel dogrusal kanallariyla yapilan soguma
analizi sonuglar1 karsilastirildiginda sekil uyumlu sogutma kanali bulunan kalip tizerindeki
sicaklik dagiliminin daha homojen oldugu goriilmektedir. Sekil uyumlu kanallarin kalip
boslugu ¢evresinde daha uyumlu konumlanmis olmasi nedeniyle plastik malzemeden 1s1
sogurulmasi performansi daha iyi olmaktadir. Plastik parcanin geometrisinden kaynaklanan
i¢c biikey bolgeler sogutma kanalinin yeteri kadar yanasamamasi nedeniyle daha yiiksek

sicaklikta bulunmaktadir.

Es hacimli dogrusal kanalla yapilan sogutma islemi sonunda kalip iizerindeki sicaklik
dagilimi endiistriyel dogrusal kanalla elde edilen sicaklik dagilimina gore daha diizgiindiir.
Plastik parcanin dis ylizeyine yakin kalip bolgeleri nispeten daha diisiik sicakliga sahipken
i¢ yiizeye yakin kalip bolgelerinde ise sicaklik cok daha yiiksektir. Sogutma kanallarinin bu
bolgelere yeteri kadar yakin olmamasi nedeniyle bu bolgelerdeki sogutma yetersiz kalmigtir.
Ayrica sogutma kanallarinin kalip bosluguna olan uzakligi bolgelere gore degiskenlik
gosterdiginden kalip boslugu cevresindeki sicakliklar da degismektedir. Sekil uyumlu
sogutma kanallar1 ile ayn1 sogutma hacmine sahip olmasina ragmen kanal-kalip yiizeyi arasi

mesafenin uygun olmamasi nedeniyle sogutma etkinligi diisiik kalmistir.

Endiistriyel dogrusal kanalla elde edilen kalip sicaklik dagilimi diger kanallarla elde edilen
sicaklik dagilimina gore daha diizensizdir. Kalip boslugu c¢evresinde yeterli sogutma
yapilamadig1 i¢in kanallara mesafeli bolgelerdeki sicaklik ¢cok daha yiiksektir. Kanallarin
sogutulmasi1 gereken bolgelere uzakta bulunmasi kalip iizerindeki isinin sogurulmasi
islemini  zorlagtirmaktadir.  Sogutma  kanallarinin  kalip  boslugunu  yeterince
cevreleyememesi hem sogutma siiresini artirmakta hem de sicaklik dagilimini

diizensizlestirmektedir.
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Sekil 5.5. Kalip iizerindeki sicaklik dagilimlari

Kalip tizerindeki sicaklik dagilimi sonuglar literatiirde yapilan c¢alisma sonuglar1 ile

karsilastirildiginda benzerlik gosterdigi gorilmistiir [52, 53, 75]. Sekil uyumlu sogutma
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kanallarmin kullanimi ile kalip tizerindeki sicaklik dagilimlariin ¢ok daha homojen hale
gelmesi elde edilen ortak sonuglardan birisidir. Calismalar kullanilan plastik parca
geometrisinin karmasiklig1r artmasi ve Ozellikler parca lizerindeki girinti ve ¢ikintilarin
bulunmasi nedeniyle bazi bolgelerdeki sicaklik dagiliminda diizensizlige neden

olabilmektedir.

Sekil 5.6’da plastik parca iizerinde olusan c¢arpilma miktarlar1 gosterilmistir. Plastik parca
geometrisinin ¢arpilmaya uygun olamamasi nedeniyle analiz sonucunda belirlenen ¢arpilma
miktarlar oldukca diisiik seviyededir. Sekil uyumlu, es hacimli dogrusal ve endiistriyel
dogrusal kanallarin kullanimi ile ortaya ¢ikan g¢arpilma miktarlarinin diisiik farklarla
birbirine yakin oldugu gorilmektedir. Sekil uyumlu sogutma kanali ile yapilan sogutma ile
olusan sapma miktar1 1,244 mm olarak goriilmektedir. Es hacimli dogrusal kanal ile yapilan
analiz sonucunda ¢arpilma miktarinin 1,437 mm ¢iktig1 goriilmiistiir. Endiistriyel dogrusal
sogutma kanali ile yapilan analiz sonucunda plastik parga iizerinde olusan ¢arpilma miktari
ise 1,719 mm degerinde meydana gelmistir. Elde edilen sonuglara gore en diisiik ¢arpilma
miktart sekil uyumlu sogutma kanali ile elde edilmistir. Endiistriyel kanal ile olusan ¢arpilma
es hacimli kanal kullanimiyla ortaya ¢ikan carpilmadan daha yiliksek degerdedir. Sekil
uyumlu kanal ile olusan ¢apilma miktarina gore; es hacimli sogutma kanali ile olusan
carpilma miktarinin bagil degisim oran1 %15,5, endiistriyel dogrusal sogutma kanali ile

olusan ¢arpilma miktarinin bagil degisim oran1 %38,2 olarak hesaplanmistir.

Sekil 5.7°de Moldflow ile elde edilen ¢arpilmis modelin CAD datasi ile orijinal CAD datasi
iist tiste konarak bir kiyaslama yapilmistir. Yiizeylerdeki sapmalarin mutlak dagilimi
gosterilmistir. En diisiik yiizey sapmasi 0,5239 mm degeri ile sekil uyumlu sogutma kanali
ile elde edilmistir. En yiiksek sapma miktar1 endiistriyel sogutma kanalinda elde edilmis ve
sapma erinligi 0,8217 mm olarak belirlenmistir. Es hacimli sogutma kanali ile elde edilen
sapma miktar1 0,7032 mm degerindedir. Sekil uyumlu sogutma kanali kullanimi ile ¢arpilma
miktar1 endiistriyel dogrusal kanala gore %36, es hacimli dogrusal kanala gore %25 oraninda
azalmistir. Sekil uyumlu sogutma kanallarinin kullanimi ile plastik parganin boyutsal
Olciileri daha diisiik hata miktar1 ile {iretilebilmektedir. Bu sayede plastik parga kalitesi

arttiritlmaktadir.
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Deflection (large deflection,warp):Deflection
Load factor = 100.0[%]
Scale Factor = 1.000

[mm]

I1 244 Sekil uyumlu

0.9333

0.3115

0.0006
[mm]

I1 437 Es hacimli dogrusal
1.080
0.7222

0.3648

0.0074
[mm]

1.719 Endiistriyel dogrusal

1.295

0.8719

0.4484

0.0248

Sekil 5.6. Carpilma degerlerinin dagilimi
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1.000
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0.000

Max: 0,5239 3 0.00
Es hacimli dogrusal
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0.000

Max: 0,7032 ' — st
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1.000
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Sekil 5.7. Yiizeylerdeki mutlak sapma degerlerinin dagilimi
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Sekil 5.8’de soguma ile katilasan plastik parga lizerindeki kalint1 gerilmelerin dagilimi
goriilmektedir. Her {ic kanal tipi ile yapilan analiz sonuglart karsilagtirilmistir. Plastik
malzeme lizerinde diizensiz soguma nedeni ile olusan en diisiik kalint1 gerilme degeri sekil
uyumlu sogutma kanali ile 8,990 MPa olarak elde edilmistir. Es hacimli dogrusal sogutma
kanali ile yapilan analiz sonucunda kalinti gerilme degeri 9,902 MPa iken endiistriyel
dogrusal kanal ile kalint1 gerilme degeri 9,225 MPa olmustur. Sekil uyumlu sogutma kanali
kullannmiyla plastik parga iizerindeki kalint1 gerilmeler, endiistriyel dogrusal kanala gore
%?3; es hacimli dogrusal kanala gore %9 oraninda azalmistir. Ergiyik plastik malzemenin
farkli bolgelerde farkli hizlarda katilasmasi nedeni ile es dagiliml bir sicaklik dagilimi ile
yapilacak sogutma islemi kalint1 gerilmelerin de olusumunu engelleyecektir. Sekil uyumlu
sogutma kanal1 ile daha dengeli bir sicaklik dagiliminin saglanmasi olusan kalint1 gerilme
degerinin diismesini saglamistir. Kalint1 gerilmeler plastik parcanin, caligma esnasinda
maruz kalacagi kuvvetlerle birlikte plastik parcayr deformasyona zorlamaktadir. Sekil
uyumlu sogutma kanallarinin kullanimi plastik par¢anin dayanimini arttirilmasinda katki

saglamaktadir.



Stress, Mises-Hencky (warp)
Load factor = 100.0[%]
[MPa]

I17.22

12.93
8.645
4.356

0.0669 Sekil uyumlu

[MPal]

I19.25

14.46
9.665

4.871

0.0765 Es hacimli dogrusal

[MPa]

I17.98

13.50
9.030
4.557

0.0846 Endiistriyel dogrusal

Sekil 5.8. Plastik parca iizerindeki kalint1 gerilmeler
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fletim ve tasinim 1s1 transferlerini etkileyen; 1s1 iletim/tasinim katsays1, sicaklik farks, iletim
mesafesi, yiizey alami faktérleridir. Iletim mesafesi ve yiizey alan1 parametreleri iizerinde
yapilan iyilestirme ile 1s1 transferi arttirllmistir. Sekil uyumlu sogutma kanallan ile es
hacimli dogrusal kanallar yaklasik olarak esit ylizey alanina ragmen ortalama iletim

mesafesinin daha kisa olmasi 1s1 transferinin iyilesmesini saglamistir (Sekil 5.9).

Sekil 5.9. Sekil uyumlu kanallarda ortalama iletim mesafesinin kisalmasi

5.5. Deneysel sonuclar

Eklemeli imalat yontemleri ile kiyaslandiginda sunulan bu yontem kalip tiretim maliyetleri
acisindan oldukga avantajlidir. Sunulan iiretim yontemi ile sekil uyumlu sogutma kanallari,
DMLS (Direct Metal Laser Sintering) sinterleme gibi pahali yontemlere ihtiya¢ duyulmadan
daha diisiik maliyet ile iretilebilmistir. Yiiksek Omiirlii plastik enjeksiyon kaliplarinin
imalat1 i¢in sicak is takim ¢eligi sinifindaki ¢elik malzemeler tercih edilmektedir. Sunulan
katmanli sert lehimleme yontemi ile bir¢ok metalik malzeme kullanilarak istenilen dayanim
ve 1s1l iletkenlige sahip kaliplarin iiretimi miimkiindiir. Eklemeli imalat tekniklerinde
kullanilan malzemelerin yeterli dayanim ve 1s1l iletkenligin saglanabilmesi i¢in heniiz
arastirma agamasinda oldugu goz oniine alinirsa sunulan yontemin uygulanabilirligi 6n plana

¢ikmaktadir.

Sogutma siiresinin uzamamasi i¢in kalip sicaklig1 diisiik se¢ilmek istenir. Ancak bu durum
kalip dolumunu =zorlagtiracagi i¢in ergiyik sicakliginin ve enjeksiyon basicinin
arttirilmasin1  gerektirmektedir. Dolayli olarak kalip i¢in gerekli kapama kuvveti de
artmaktadir. Sekil uyumlu sogutma kanallarinin kullanimi ile daha yiiksek kalip
sicakliklarinda ¢alismak miimkiin hale geldigi icin ergiyik sicakligi, enjeksiyon ve tutma

basinglari, kapama kuvveti parametreleri degerleri diisecektir. Bu sayede Plastik enjeksiyon
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kaliplama islemi, enjeksiyon makinesi ve kalip zorlanmadan gerceklestirilecegi igin enerji

ve Omiir tasarrufu saglanacaktir.

Diisiik basing ve ergiyik sicakligi ile ¢calisilmasi plastik parca tizerindeki ¢ekme, ¢arpilma ve
kalint1 gerilmeleri azaltmakta ve pargalar icin Olgiisel toleranslarin saglanabilmesini

miimkiin hale getirmektedir.

Dogrusal sogutma kanali bulunan kaliplarin iiretim maliyetleri sekil uyumlu sogutma
kanallarindan daha diisiik olsa da iiretim hizinin ve iirlin kalitesini artmasi, kaliplama
stirecinin 1iyilestirmesi agisindan bakildiginda toplam maliyetlerin azalmasinda avantaj

saglanmustir.

Yapilan ¢alisma ile sekil uyumlu kanal ile {iretilen parcalarin agirliklarinin daha diisiik
oldugu goriilmiistiir. Plastik enjeksiyon kaliplama, yiiksek hacimli ve seri bir iiretim yontemi
oldugu i¢in biiylik 6l¢cekte dnemli miktarda malzeme tasarrufu saglanacaktir.

Sekil uyumlu sogutma kanallarina sahip plastik enjeksiyon kalibi tasarlanmis ve kalip
cekirdekleri katmanlara ayrilmistir. Kalip c¢ekirdeklerini olusturacak taglanmis plakalar
vakumlu sert lehimleme yontemi ile birlestirilerek kalip ¢ekirdekleri tiretilmistir. Ayrica
karsilagtirma yapabilmek ic¢in endiistriyel dogrusal sogutma kanallarina sahip kalip
cekirdekleri de {retilmistir. Baski denemelerinde plastik malzeme olarak ABS
kullanilmistir. Hazirlanan plastik enjeksiyon kaliplar1 plastik enjeksiyon tezgahina
baglanarak baski denemeleri yapilmistir. Kalip sicakliginin dengelenmesi i¢in 6n hazirlik
baskilar1 yapilmistir. Her iki sogutma kanali tipinde de 30’ar adet baski yapilarak plastik

parca liretimi gergeklestirilmistir (Resim 5.2).
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Resim 5.2. Uretilen plastik par¢a numuneleri [84]

Her iki sogutma kanali tipinde de ayni enjeksiyon parametreleri kullanilmistir. Deneme
baskilar1 sirasinda sogutma stiresi, ¢evrim siiresi, kaliptan ¢ikan plastik parcanin yiizey
sicakligi ve kalip ylizey sicakligi 6l¢iilmiistiir. Endiistriyel dogrusal ve sekil uyumlu sogutma
kanallarinin sogutma siiresine etkileri gozlemlenmistir (Cizelge 5.2). Diiz sogutma kanali ile
yapilan denemelerde sogutma siiresi 32 s olarak belirlenmistir. Toplam ¢evrim siiresi ise 44s
stirmiistiir. Sekil uyumlu sogutma kanallari ile yapilan baski denemelerinde sogutma siiresi
ise 25 s olarak belirlenmis ve c¢evrim siiresi ise 37 s siirmiistiir. Sekil uyumlu sogutma
kanallarinin kullanimi ile plastik parcanin kaliptan ¢ikarilabilmesi i¢in gerekli olan ¢ikarma
sicakligina erigim siiresi kisalmistir. Sekil uyumlu kanallar sogutma etkinligini artirdigi igin
sogutma siiresi ve dolayli olarak da ¢evrim siiresi kisalmistir. Sogutma siiresi %22 oraninda

kisalirken ¢evrim siiresindeki kisalma orani %16 olarak gerg¢eklesmistir.

Literatiir arastirmalarinda deneysel ve sayisal ¢calismalarda ¢evrim siireleri %15-50 oraninda
kisaldig1 goriilmistiir [42, 53, 54, 56, 131]. Sekil uyumlu kanal kullanimi ile sogutma
stiresinin kisalma oranmi1 Plastik parga geometrisi, malzeme, kanal tasarimi gibi birgok
parametreden etkilenmektedir. Bu ¢alismada sunulan yontem ile yapilan deneylerde elde

edilen sonuclarin da literatiire uyumlu oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 5.2. Baski denemelerinde elde edilen islem siireleri

Sogutma Kanali Sogutma Siiresi, s Cevrim Siiresi, s Hazirlik Siiresi, dk
Endiistriyel dogrusal 32 44 75
Sekil uyumlu 25 37 48

Deney esnasinda kaliptan ¢ikan plastik parcanin, tavsiye edilen ¢ikarma sicakligi olan 90 °C
kadar sogutulmasi i¢in gerekli sogutma siliresi ayarlanirken ¢ikan parcalarin ylizey
sicakliklart olglilmiistiir. Sogutma siireleri 5 s olarak ayarlanmis ve ¢ikan plastik parganin
yiizey sicakligi 90 °C oluncaya dek sogutma siiresi 5’er s’lik araliklarla artirllmistir. Cikan
plastik pargalarin yilizey sicakligt 90 °C oldugu andan itibaren sofutma siireleri
sabitlenmistir. Sogutma siirelerine gore plastik parca yiizey sicakliklar1 Sekil 5.10°da grafik
olarak gosterilmistir. Grafikte gosterildigi gibi sekil uyumlu kanal kullanilarak yapilan
deneylerde sogutma siiresi artirildik¢a ¢ikan plastik parcanin yiizey sicakligi azalmis ve 25
s’lik sogutma siiresi ayarlandiginda tavsiye edilen ¢ikarma sicakligi olan 90°C’ye

erisilmistir. Dogrusal kanal kullanilarak c¢ikarma sicakligina 32 s’lik sogutma siiresi ile

erisilebilmistir.
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Sekil 5.10. Plastik pargalarin ¢ikarma sicakligina erisim siireleri

Baski denemeleri boyunca ¢ikan parcalarin yilizey sicakliklart stirekli ol¢lilmiistiir. Sekil
uyum kanal ile iiretilen parga ylizey sicakliklar1 2 °C’lik bir aralikta dengelenirken dogrusal

kanal kullaniminda plastik parca yiizey sicaklifinda 4 °C’lik bir dalgalanma gézlenmistir
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(Sekil 5.11). Sekil uyumlu sogutma kanallar ile kalip tizerindeki sicaklik kontrolii daha iyi
bir sekilde kontrol edilebilmektedir. Bu sayede plastik enjeksiyon kaliplama iglemi daha iyi
bir 1s1l kararlilikla gergeklestirilebilmekte ve kalite yoniinden daha 06zdes pargalar

uretilebilmektedir.
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Sekil 5.11. Baski1 demelerine gore kaliptan ¢ikan pargalarinin yiizey sicakliklar

Plastik enjeksiyon kaliplama isleminde kalip sicakliginin dengeye gelinceye kadarki siire
icinde iiretilmis hurdaya ayrilan plastik pargalar ve zaman kaybi1 baslangi¢ kayiplarina neden
olmaktadir. Bu nedenle baslangi¢ siiresinin en aza indirilmesi iiretim maliyetlerini
diisiirecektir. Sekil uyumlu ve dogrusal sogutma kanallar1 baslangi¢ kayiplar1 agisindan da
karsilagtirilmistir. Yapilan baski denemeleri i¢in kalip sartlandirici kullanilmis ve baski
yapilmaksizin kalibin ¢aligma sicakligina gelmesi beklenmistir. Kalip sicakliginin dengeye
gelme siiresi diiz kanal kullaniminda 75 dk sekil uyumlu kanal kullaniminda ise 48dk

stirmiistiir (Sekil 5.12).



113

80 75
70
60
50
40
30
20
10

Kalip sicakligina erisme siiresi, dk

B Dogrusal kanal ~— ® Sekil uyumlu kanal

Sekil 5.12. Kalip sicakliginin dengeye gelme siireleri

Deneme baskilarinda iiretilen her bir plastik parcanin diizlemsel yiizeyi iizerindeki ¢arpilma
derinligi komperator saati ile Olgiilmiis ve bu sapma miktarinin ortalama degerleri
belirlenmistir. Sekil uyumlu ve endiistriyel dogrusal kanallar ile iiretilen plastik parcalarin
iizerindeki capilmalar Sekil 5.13’daki grafikte gosterilmektedir. Sekil uyumlu sogutma
kanali ile {iretilen plastik parcalar lizerindeki ¢carpilma degerleri dogrusal kanalla tiretilenlere
gore daha diisiik degerdedir. Elde edilen sonuglara gore sekil uyumlu kanallarin daha diizgiin
bir sicaklik dagilimi saglamasi nedeniyle parca iizerindeki ¢ekmenin de daha diizenli
gergeklestigi bununla beraber ¢arpma miktarinin da azaldigr goriilmektedir. Yiizeydeki
ortalama sapma degerleri karsilastirildiginda sekil uyumlu kanal kullanimi ile ortalama
sapma derinligi 0,24 mm’den 0,12 mm’ye diiserek %50 oraninda azaldig1 belirlenmistir

Sekil 5.14).
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Sekil 5.13. Plastik parca lizerinde diizlemsel yiizeydeki sapma derinlikleri

o
|98}

0,24

=
\S]

0,12

Ortalama sapma
derinligi, mm
(=

0

B Dogrusal ® Sekil uyumlu

Sekil 5.14. Ortalama sapma derinlikleri

Bu alanda yapilan benzer ¢aligmalardaki ¢arpilma degerleri incelendiginde sekil uyumlu
sogutma kanallarinin kullanimi ile carpilma miktarlarinda 6nemli 6lclide iyilesmelerin
oldugu arastirmacilar tarafindan belirtilmistir [49, 50, 56, 71]. Cevrim siiresinin
kisaltilmasinin yaninda c¢arpilmanin azaltilarak {irin kalitesinin artirllmast plastik
enjeksiyon kaliplama i¢in 6nemli bir avantajdir. Bu calisma kapsaminda elde edilen

sonuglari literatiir sonuglari ile uyumlu oldugu goriilmektedir.

Uretilen pargalarim yiizeyleri 3B optik tarayici ile taranarak CAD modelleri elde edilmis ve
bu modeller orijinal CAD modelleri ile karsilastirilmistir. Sekil 5.15’de Sekil uyumlu ve

dogrusal kanallarla iiretilen plastik iirlinlerin lizerindeki sapma miktarlar karsilastirilmigtir.
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Sekil uyumlu sogutma kanali ile elde edilen iiriin iizerindeki en biiyiik sapma miktar1 0,3393
mm olarak belirlenirken dogrusal kanalla tiretilen plastik parca i¢in bu deger 0,4111 mm
olarak tespit edilmistir. Sekil uyumlu sogutma kanalinin kullanimai ile ¢arpilma miktar1 bagil

olarak %17 oraninda azaltilarak plastik iirlin kalitesi arttirilmistir.
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Sekil 5.15. Deney parcalarinin yiizeyindeki ¢arpilma miktar1 dagilimi

Uretilen plastik iiriinlerin yiizeylerindeki ¢arpilmalarm karsilastirilmast igin plastik {iriinler
CMM tezgahi ile ol¢iilmiistiir. Parga yiizeylerinin 45 farkli noktasindan 6l¢timler alinmastir.
Orijinal CAD modeli ile karsilagtirilarak sapma miktarlar1 belirlenmistir. Sekil uyumlu kanal
ile iiretilen parca lizerindeki sapmalarin ortalama degeri 0,328 mm iken dogrusal kanal ile
iiretilen parca iizerindeki sapmalarin ortalama degeri 0,428 mm olmustur. Sekil uyumlu
kanallarin kullanimi ile plastik parca ilizerindeki ¢arpilma derinli ortalama olarak 0,1mm

azalmistir. CMM o6l¢iim raporu EK-3’te gosterilmistir.
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Deneme baskilar1 ile iiretilen plastik pargalarin agirliklart Slgiilerek karsilastirilmistir.
Plastik parcalarin ortalama agirliklar1 Sekil 5.16’daki grafikte gosterilmistir. Sekil uyumlu
sogutma kanali ile {iretilen plastik parcalarin ortalama agirligi 55,98 g ve dogrusal sogutma
kanali ile iiretilen plastlik pargalarin ortalama agirliklar1 56,57 g olarak belirlenmistir. Sekil
uyumlu kanal ile {iretilen parcalar yaklasik olarak %1 oraninda daha hafiftir. Plastik
enjeksiyon kaliplama isleminin ¢ok hacimli bir seri liretim yontemi oldugu diisiiniildiiglinde

sekil uyumlu sogutma kanallarinin kullanimi plastik malzeme tasarrufu saglayacaktir.
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Sekil 5.16. Plastik pargalarin ortalama agirliklari

Plastik enjeksiyon kaliplamada kalip boslugunun ergiyik plastik malzeme ile dolumundan
sonra soguyan plastik malzemenin hacminin kii¢lilmesi nedeniyle bosluk olugsmamasi i¢in
ergiyik malzeme kalip i¢ine basilmaya devam edilir. Bu agama iitiileme sathasi olarak
isimlendirilmektedir. Utiileme basinci, kalip igerisindeki plastik malzemeyi siirekli olarak
sikistirdigr i¢in kalip bosluguna dolan malzemenin kiitlesi artmaktadir. Sekil uyumlu
sogutma kanali ile yapilan sogutma siiresinin kisalmasi ile beraber {itiileme siiresi de
kisalmaktadir. Dogrusal kanal ile sogutma esnasinda plastik parcanin i¢ bolgeleri daha geg
katilastig1 icin uygulanan iitiileme basinciyla kalip i¢ine daha fazla malzeme girisi miimkiin
olmaktadir. Bu nedenle dogrusal kanal ile iiretilen plastik parcalar sekil uyumlu kanal ile

iiretilen parcalara gore daha agir olmaktadir [132, 133].
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5.6. Sogutma Parametrelerinin Sogutma Islemi Uzerindeki Etkileri

Sekil uyumlu, es hacimli dogrusal ve endiistriyel dogrusal sogutma kanallar tasarlanarak
dolum, sogutma ve ¢arpilma analizleri yapilmistir. Analiz sonuglarinin dogrulanmasi
amactyla sekil uyumlu ve endiistriyel dogrusal sogutma kanalina sahip plastik enjeksiyon
kaliplar1 tabakali obje yontemi ile iiretilerek deneyler yapilmistir. Elde edilen analiz ve
deney sonuglarinin birbirleri ile uyumlu oldugu goriilmiistiir. Analizde kullanilan sayisal
¢Oziimleme ayarlari ile sogutma parametrelerinin sogutma islemi iizerindeki etkileri sayisal
analizlerle belirlenmeye calisgilmistir. Sekil uyumlu sogutma kanallar1 ile yapilan bir
sogutma islemi i¢in kanal ¢api, cidar kalinlig1i, sogutma suyu debisi ve kalip malzemesinin
1s1] iletkenligi parametrelerinin degisken kabul edildigi analizler yapilarak sonuglari
incelenmistir. Cizelge 4.9°da sayisal analizlerde kullanilan degiskenlerin degerleri
gosterilmistir. Kanal ¢apinin, 6-8-10 mm degerleri i¢in; cidar kalinliginin 1,5-3-5 mm
degerleri i¢in; sogutma suyu debisinin 3-6 1/dk degerleri icin analizler yapilmistir.
Analizlerde 1s1l iletkenlikleri sirasiyla 29 W/m.°C ve 130 W/m.°C olan, P-20 takim ¢eligi ve
C17200 Bakir alagimi olmak iizere iki farkli kalip malzemesi kullanilmistir. Bu
degiskenlerle yapilan analizler sonucunda sogutma siiresi, ¢arpilma miktari, kanaldaki
basing kaybi, sogutma suyunun giris ¢ikis sicaklik farki ve kalinti gerilme sonuglar

incelenmistir.

5.6.1. Sogutma siireleri

Yapilan analizlerde elde edilen sonuglara gore kanal ¢api, cidar kalinligi, kalip malzemesi
ve sogutma suyu debisinin sogutma siiresi tizerinde etkili oldugu goriilmiistiir. Sekil 5.17°de
C17200 bakir alasimi ve 3 1/dk sogutma suyu debisi i¢in yapilan analiz sonucu grafik olarak
gosterilmistir. Cidar kalinliginin 1,5 mm’den 3 mm’ye ¢ikmasiyla sogutma siiresi yaklasik
14 s’den 22 s civarina ¢ikmis ve 5 mm ‘lik cidar kalinlig1 i¢in sogutma siiresi degeri yaklasik
olarak 69 s olmustur. Cidar kalinliginin artmasiyla sogutma siiresi dnemli 6l¢iide artmistir.
6-8-10 mm kanal caplar1 i¢in yapilan analizlerde sogutma siiresi degerleri birbirlerine
oldukca yakin ¢ikmistir. Cidar kalinligi, sogutma siiresi lizerinde kanal capindan daha etkili

oldugu grafikten acikca goriilmektedir.
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C17200 Bakir Alagimi, 3 1/dk
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Sekil 5.17. Sogutma siiresinin cidar kalinli§ina gore degisimi

Sogutma siiresinin kanal capina goére degisiminin daha belirgin olarak gosterildigi Sekil
5.18’daki grafige gore kanal ¢apimin degisimi ile sogutma siiresinin degisimi daha diisiik
diizeydedir. Kalip malzemesi olarak P20 takim ¢eligi ve sogutma suyu i¢in 3 1/dk’lik debinin
kullanildig1 analizlerde, kanal ¢apinin 6 mm’den 8§ mm’ye ve sonrasinda 10 mm’ye ¢ikmasi
sogutma siirelerini 6nemli dl¢lide degistirmemistir. Cidar kalinliklarinin degisimi sogutma

stiresi lizerinde daha baskin bir etkiye sahiptir.
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Sekil 5.18. Sogutma siiresinin kanal ¢apina gore degisimi
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Kalip malzemesinin sogutma siiresi tizerindeki etkisinin ifadesi i¢in Sekil 5.19°da
olusturulan grafikte kanal ¢cap1 8 mm ve sogutma suyu debisi 3 1/dk’dir. Isil iletkenligi daha
yliksek olan C17200 bakir alasiminin kalip malzemesi olarak kullanilmasiyla sogutma siiresi
diismiis plastik parca c¢ikarma sicaklifina daha kisa siirede ulagmistir. 1,5 mm cidar
kalinligina sahip plastik parcasinin kaliplanmasinda, kalip malzemesinin degisimi sogutma
sliresi iizerinde belirgin bir etki yaratmazken 3 ve 5 mm cidar kalinligina sahip pargalarin
kaliplanmasinda sogutma stiresi belirgin bir sekilde kisalmistir. Cidar kalinli§inin, sogutma
stiresi tizerinde kalip malzemesinin 1s1l iletkenligine gore daha baskin bir etkiye sahip oldugu
bu grafikte de goriilmektedir. Kalip malzemesinin 1s1l iletkenligi 29°dan 130 W/m.°C’ye
cikarak yaklasik 450% oraninda artmasina ragmen sogutma siiresindeki ortalama diisme

orani %35 civarinda kalmistir.
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Sekil 5.19. Sogutma siiresinin kalip malzemesine gore degisimi

Sekil 5.20°de sogutma siiresinin sogutma suyu debisine gore degisimi goriilmektedir. 8§ mm
kanal cap1 ve 5 mm cidar kalinlig1 se¢ilen analiz sonucuna gore sogutma suyu debisinin 3
1/dk’dan 6 1/dk’ya ¢ikmas1 sogutma siiresi iizerinde belirgin bir degisiklik yaratmamaistir. P20
takim ¢eligi yerine kalip malzemesi olarak C17200 bakir alasiminin kullanilmasi sogutma
stiresinde yaklagik olarak 10 s’lik kisalma saglamistir. Sogutma siiresinin kisaltilmast i¢in
1s11 iletkenligi daha yiiksek bir malzemenin kullanilmasinin sogutma suyu debisini

arttirmaya gore daha etkili bir yontem oldugu goriilmektedir.
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Kanal Cap1 8 mm, Cidar Kalinlig1 5 mm
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Sekil 5.20. Sogutma siiresinin sogutma suyu debisine gore degisimi
5.6.2. Carpilma miktarlar

Yapilan analizler sonucunda incelenen degiskenlerden birisi de katilasan plastik malzeme
tizerindeki c¢ekme nedeniyle olusan ¢apilma miktaridir. Carpilma miktarinin cidar
kalinligina gore degisimi Sekil 5.21°de gosterilmektedir. Kalip malzemesi olarak P20 takim

celiginin ve sogutma suyu debisinin 3 I/dk sabit oldugu analizler sonucunda olusan ¢arpilma

miktarlar belirlenmistir.
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Sekil 5.21. Carpilma miktarinin cidar kalinligina gore degisimi
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Plastik parg¢anin cidar kalinliginin artmasiyla ¢arpilma miktar1 azalmistir. 6-8-10 mm olmak
tizere ii¢ farkli kanal ¢capinin carpilma tizerindeki etki de gosterilmektedir. Buna gore kanal
capinin biiyiimesiyle capilma miktarin da diisiik bir diizeyde azalma olmustur. Carpilma
miktarinin olusumunda plastik parcanin cidar kalinligimin ¢ok daha etkin bir role sahip

oldugu acikca goriilmektedir.

Sekil 5.22°de ise kalip malzemesi il birlikte cidar kalinliginin ¢arpilma miktarina etkisi
gosterilmektedir. Kanal capinin6 mm ve sogutma suyu debisinin 6 1/dk oldugu analiz
sonuglarinda kalip malzemesinin 1s1l iletkenligini degisimi ¢arpilma miktarini 6nemli 6l¢iide
etkilemistir. Isil iletkenligi 29 W/m.°C olan P20 takim ¢eligi kullanilarak yapilan ¢arpilma
analizi sonucunda elde edilen degerler incelendiginde, cidar kalinliginin ¢arpilma miktari
tizerindeki etkisi daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Isil iletkenligi 130 W/m.°C C17200
bakir alasiminin kullanimu ile kalip ¢ok daha diizgiin bir sekilde sogutulabildigi i¢in plastik
parcanin tiim bolgelerinde daha yakin hizlarda bir katilagsma saglandigi i¢in plastik parcanin
carpilmasi dnlenmistir. Bakir alasimi kalip malzemesinin kullanimiyla ¢apilma degeri genel
cekme degerine yaklagmistir. Diisiik 1s1l iletkenlikteki takim ¢eliginin kullanildigi durumda
ise ince cidarh plastik parcalar kalip icerisindeki diizensiz sicaklik dagilimina daha duyarli
oldugu i¢in carpilma miktar1 artmistir. Ince cidarli pargalar daha kisa siireli bir sogutmayla
cikarma sicakligina eristigi i¢in kalip igerisindeki diizensiz sicaklik dagiliminin

dengelenmesi yeterli slire bulunmamakta ve c¢ekmedeki diizensizlik c¢arpilmayla

sonuglanmaktadir.
Kanal Cap1 6 mm, 6 1/dk
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Sekil 5.22. Kalip malzemesi ve cidar kalinliginin ¢arpilma miktarina etkisi
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Yapilan analizlerde kullanilan bir diger degisken olan sogutma suyu debisinin g¢arpilma
miktar tizerindeki degisimi Sekil 5.23’de gosterilmistir. P20 takim ¢eligi ve 1,5 mm plastik
parcanin cidar kalinlig1 yapilan analizlerde sabit tutulmustur. Sogutma suyu debisinin 3
I/dk’dan 6 1/dk’ya ¢ikmasina ragmen ¢apilma miktarinda belirgin bir degisme olmamustir.
Ayni sekil lizerin kanal ¢apinin da ¢arpilma miktari izerindeki degisimi gozlenebilmektedir.
Buna gore kanal ¢apinin biiylimesiyle plastik parca iizerinde olusan ¢arpima miktar1 da
azalmistir. Kanal capinin degisimi, ¢carpilma miktar1 iizerindeki etkisi sogutma suyu debisine
gore ¢ok yiiksektir ancak Sekil 5.22°de de gosterildigi gibi kalip malzemesinin 1s1l iletkenligi

carpilma olusumun daha baskin bir etkiye sahiptir.

P20 Takim Celigi, Cidar Kalinligi 1,5 mm

e 2,65
=
= 2,55 c= —
<
b’ 5 45 — —e—Kanal Cap1 6 mm
C% ' - =e—Kanal Cap1 § mm
§ 2,35 Kanal Cap1 10 mm
9
“ 225

3 1/dk 6 I/dk

Sogutma Suyu Debisi

Sekil 5.23. Carpilma miktarinin sogutma suyu debisine gore degisimi

5.6.3. Kalint1 gerilme

Yapilan analizlerin sonucunda incelenen degiskenlerden birisi de plastik pargalar iizerinde
olusan kalint1 gerilmelerdir. Kalint1 gerilmeler plastik parca iizerindeki ¢arpilmanin bir
sonucu oldugu i¢in kalint1 gerilmeler de ¢arpilma gibi plastik parcanin cidar kalinligindan
ve kalip malzemesinin 1s1l iletkenliginden etkilenmektedir. Kalint1 gerilme degerleri
Moldflow’da warp analizi sonuglarindan “Mises-Hencky Stress” degerleri ile ifade
edilmektedir. 8 mm kanal ¢ap1 ve 3 1/dk debinin sabit oldugu analiz sonuglarindan elde edilen
degerler grafik olarak Sekil 5.24°de gosterilmektedir. Cidar kalinlig1 ve kalip malzemesinin
1s1] iletkenligine bagl olarak degismistir. Cidar kalinliginin artmasiyla kalintt gerilmeler
azalmistir. Isil iletkenligi, kalinti gerilmeyi etkileyen diger bagimsiz degiskendir. Kalinti

gerilme 1s1l iletkenlikle ters orantili olarak degismistir. Isil iletkenlik, kalinti gerilmeler
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tizerinde cidar kalinligina gore daha baskin bir etkiye sahiptir. Isil iletkenligin artmasi cidar
kalinligimin etkisinin de artmasi saglamistir. Sekil 5.25’te kalint1 gerilmenin kanal c¢apiyla
degisimi ifade edilmistir. Kanal ¢apmin artmasiyla diisiik de olsa kalint1 gerilmeler de bir
miktar azalma olmustur. Cidar kalinliginin azalmasiyla bu degisim daha da diisiik seviyede
kalmistir. Kanal ¢api, kalint1 gerilmelerin olusumunda 1s1l iletkenlik ve cidar kalinligina gore
daha diisiik bir etkiye sahiptir. Kalint1 gerilme ve carpilma miktari; 1s1l iletkenlik, cidar

kalinlig1 ve kanal ¢ap1 parametreleriyle paralel bir iligkiye sahiptir.

Kanal Cap1 8 mm, 3 1/dk
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Sekil 5.24. Kalint1 gerilmenin cidar kalinligina gore degisimi

C17200 Bakir Alagimi, 3 I/dk
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Sekil 5.25. Cidar kalinlig1 ve kanal ¢apinin kalin gerilmeye etkisi
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5.6.4. Sogutma suyu sicaklik degisim ve basin¢ kaybi

Plastik enjeksiyon kaliplamada kalip iizerindeki 1sinin, kalibin tiim bolgelerinde esit sekilde
sogurulmasi kalip tizerinde diizgiin sicakliginin saglanabilmesi i¢in kritik bir dneme sahiptir.
Bunu i¢in sogutma kanali igerisinden dolasan sogutma suyunun sicakliginin miimkiin
oldugunca sabit kalmas1 istenmektedir. Literatiirde kaliba giren ve kaliptan ¢ikan suyun
sicaklig1 arasindaki farkin 2 °C’yi agsmamasimin 6nemi ifade edilmistir. Yapilan sogutma
analizlerinde kalip icerisinde dolasan suyun sicakligindaki degisim de incelene sonuglardan
bir tanesidir. Sekil 5.26’de 3 mm cidar kalinliginin ve P20 takim c¢eliginin kullanildig:
analizlerde kanal c¢ap1 ve sogutma suyu debisinin sogutma suyu sicaklik degisimine etkisi
ifade edilmistir. Kanal ¢apinin 6 mm’den 10 mm’ye ¢ikmasiyla sicaklik farkinda yaklasik 1
°C yiikselme gergeklesmistir. Sogutma suyu debisinin 3 1/dk’den 6 1/dk’ya ¢ikmasi sicaklik

farkinin azalmasini saglamistir.

Cidar Kalinlig1 3 mm, P20 Takim Celigi
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Q
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1
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Sekil 5.26. Sogutma suyunun giris ¢ikis sicaklik farkinin kanal ¢apina gére degisimi

Sekil 5.27°de ise cidar kalinlig1 ve kalip malzemesinin sogutma suyu sicakliginin giris ¢ikis
sicaklik farkina etkisi incelenmistir. Sogutma suyu debisinin 3 I/dk ve kanal ¢apinin 8mm
olarak sabit oldugu analizlerin sonucuna gore cidar kalinliginin artmasiyla sicaklik farkinda
1 °C yakin bir diisme gozlenmektedir. Kalip malzemesinin 1s1l iletkenliginin artmasi ise
sicaklik farki lizerinde diisiik bir etkiye sahiptir. Bagimsiz degiskenler arasinda sogutma
suyu girig sicakligi tizerindeki en etkili parametrenin sogutma suyu debisi oldugu

gorilmiistiir.
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Sogutma Suyu Debisi, 3 1/dk, Kanal Cap1 8 mm

[98)

=0—P20 Takim Celigi
=e— (17200 Bakir Alagimi1

Sicakli farki, °C
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1,5 mm 3 mm 5 mm
Cidar kalinlig

Sekil 5.27. Sogutma suyunun giris ¢ikis sicaklik farkinin cidar kalinli§ina gore degisimi

Plastik enjeksiyon kalibinin etkili ve diizgiin bir sicaklik dagilimi ile sogutulabilmesi igin
kanal igerisindeki sogutma suyunun sicaklik degisiminin 2 °C altinda kalacak sekilde akis
hizinin sabit tutulmasi gerekmektedir. Plastik enjeksiyon kaliplarinin sogutulmasinda kalip
kanallarinda sogutma suyunun dolasimi i¢in gerekli pompa ihtiyacinin belirlenmesi
amaciyla analiz sonuglarinda sogutma kanalindaki basing kaybi da incelenmistir. Sekil
5.28’de kanal ¢ap1 ve sogutma suyu debisindeki degisimlerin sogutma kanali i¢indeki basing
kaybina etkileri belirlenmistir. 3 mm cidar kalinligi ve P20 takim ¢eligi malzemesi ile
yapilan sayisal analiz sonuglarina gore kanal capmin biiylimesiyle sogutma kanali
icerisindeki basing kayiplar1 azalmistir. Sogutma kanalindaki basing kaybini etkileyen diger
parametre de akiskan debisidir. Sogutma suyu debisinin 3 I/dk’dan 6 I/dk’ya ¢ikmasiyla
basing kaybi1 yiikselmistir. Kanal ¢ap1 ve sogutma suyu debisindeki degisimler sogutma
kanalindaki basing kayiplarin1 6nemli Olglide etkilemektedir. Sogutma suyu giris cikis
sicaklik farkinin 2 °C’nin altinda tutulabilmesi i¢in basing diisiislinii telafi edecek uygun

pompa sec¢ilmelidir.

Cidar Kalinlig1 3 mm, P20 Takim Celigi
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Sekil 5.28. Sogutma kanalindaki basing kaybinin kanal ¢apina gore degisimi
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6. SONUC VE ONERILER

Bu calismada plastik enjeksiyon kaliplarinda sekil uyumlu sogutma kanallarinin sogutma
sisteminin verimliligine etkisi sayisal ve deneysel olarak incelenmistir. Plastik enjeksiyon
kaliplamada, daha kisa siirede istenilen kalitede iiriin elde edilmesi amaglanmistir. Egimli
ylizeylerden olusan, karmasik geometriye sahip bir plastik par¢a i¢cin durum calismasi
yapilmistir. Parca boyutlar1 149x94x41 mm’dir. Cidar kalinlig1 tiim bolgelerde esit olmak
tizere kalinlik degeri 3,5 mm’dir ve yan yiizeyler 5° aciya sahiptir. Parca malzemesi i¢in

genis kullanim alanina sahip ABS (Akrilonitril Butadien Stiren) tercih edilmistir.

Plastik parcanin egimli yiizeylerini belirli bir mesafede uyumlu bir sekilde takip edecek
sogutma kanallarinin tasarlanabilmesi i¢in sistematik bir metot gelistirilmistir. Gelistirilen
tasarim yontemi ile kalip boslugu yiizeyini sabit bir mesafe ile takip eden, kanallar arasi
mesafenin korundugu sekil uyumlu sogutma kanallar1 tasarlanmistir. Ayrica karsilagtirma
yapmak {izere sekil uyumlu kanal ile es hacme sahip dogrusal sogutma kanali ve endiistride

kullanilan dogrusal kanal tipinde iki farklik kanal tasarimi daha yapilmaistir.

Plastik enjeksiyon kaliplama siireglerinin analizi i¢in 6zellesmis bir ticari yazilim olan
Moldflow kullanilarak tasarlanan kaliplarin sayisal analizleri yapilmistir. Analiz sonuglarina
gore sekil uyumlu sogutma kanalina sahip kaliplama islemlerinde sogutma siiresinin
kisaldigi, homojen bir sogumanin gerceklestigi ve buna bagli olarak da iiriindeki

carpilmalarin azaldig1 tespit edilmistir.

Sekil uyumlu sogutma kanal1 bulunan plastik enjeksiyon kalibinin iiretilebilmesi katmanli
firinda sert lehimleme yontemi kullanilmistir. Kalip ¢ekirdekleri oncelikle taslanmis ¢elik
plakalardan pargali olarak iiretilmis ve daha sonra vakumlu sert lehimleme yontemi ile
birlestirilmistir. Deneysel karsilagtirma i¢in ayrica dogrusal kanallara sahip kalip

¢ekirdekleri de iiretilmistir.

Diiz ve sekil uyumlu sogutma kanallar1 bulunan plastik enjeksiyon kaliplar1 ile baski
denemeleri yapilarak plastik parca liretilmis ve siireler incelenmistir. Sekil uyumlu sogutma
kanal1 kullanimi ile sogutma siiresi 32 s ‘den 25 s’ye diismiis ve yaklasik %22 oraninda bir

kisalma saglanmistir. Toplam ¢evrim siiresi 44 s’den 37 s’ye diismiis ve %16 oraninda
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kisalma saglanmistir. Ayrica baski dncesi hazirlik asamasinda kalip sartlandirict ile kalibin
caligma sicakligina ayarlanabilmesi igin gerekli siireler incelenmistir. Sekil uyumlu sogutma
kanallarinin kullanim ile kalip sicakliginin dengeye erisim siiresi de 75 dk’dan 42 dk’ya

diismiistiir. Bu siiredeki kisalma oran1 %33’tiir.

Deneysel olarak {iretilen plastik pargalarin iizerindeki carpilma miktarlart Olglilerek
karsilagtirilmistir.  Dogrusal sogutma kanali kullanilarak {iretilen plastik parcalarin
diizlemsel yiizeyindeki ortama sapma derinligi 0,24 mm iken sekil uyumlu kanallar ile
tiretilen parcalarin diizlemsel ylizeyindeki ortama sapma derinligi 0,12 mm olarak
belirlenmistir. Sapma miktarinin %50 oraninda azaldigi ve plastik parga kalitesinin
arttirlldigr tespit edilmistir. Ayrica {iretilen plastik {iriinler 3B optik tarayici ile taranarak
carpilma miktarlar1 dlgiilerek karsilagtirilmistir. Sekil uyumlu sogutma kanalinin kullanimi

ile plastik parga iizerindeki ¢arpilma miktarinin %17 oraninda azaldig: belirlenmistir.

Yapilan deneyler ile sayisal analizlerin dogrulanmasindan sonra ayni analiz sartlar
kullanilarak kanal ¢api, plastik parganin cidar kalinli§i, sogutma suyu debisi ve kalip
malzemesinin 1s1l iletkenligi parametrelerinin; sogutma siiresi, ¢arpilma miktari, kalinti
gerilmeler, sogutma suyu giris ¢ikis sicakliklar1 ve kanaldaki basing kayiplar iizerindeki

etkilerini belirlemek i¢in bir grup analiz yapilmis ve sonuglar1 incelenmistir.

Yapilan calisma ile elde edilen kazanimlar ve sunulan yontemin avantajlar1 asagida

maddeler halinde belirtilmistir.

. Karmagik geometriye sahip plastik pargalar i¢in sekil uyumlu sogutma kanallarinin
tasarlanabilmesini saglayan bir tasarim algoritmasi gelistirilmistir. Bu sayede egimli
kalip boslugu yiizeylerini uyumlu bir sekilde takip edebilen sogutma kanallar
tasarlanabilmektedir. Genel olarak sogutma kanali tasarimi kalip tasarimcilarinin
tecriibesi ile yapilmaktadir. Gelistirilen sistematik tasarim algoritmasi ile kalip tasarim

slirecini tasarimcinin tecriibesine bagimlilig azaltilmistir.

. Sogutma siiresi ve dolayli olarak ¢evrim siiresinin kisalistir. Plastik enjeksiyon
kaliplamada tiretim hizin1 belirleyen en 6nemli parametrenin sogutma siiresi oldugu

i¢in tiretim hizini artmistir.
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Plastik enjeksiyon kaliplama siirecinde iletim ve tasimim yolu ile 1s1 transferi
gergeklesmektedir. Is1 iletim ve tasinim katsayilari, sicaklik farki, iletim mesafesi,
ylizey alami faktorleri bu 1s1 transferi ilizerinde etkili olmaktadir. Sekil uyumlu
kanallarin kullanimiyla iletim mesafesi ve yiizey alani parametreleri {izerinde yapilan

tyilestirme ile 1s1 transferi arttirilmis ve sogutma isleminin etkinligi yiikseltilmistir.

Uretim hiz1 arttirilirken plastik parca kalitesi hem olumsuz etkilenmemis hem de
kaliplama esnasinda plastik par¢a iizerinde olusan ¢arpilma ve kalinti gerilmeler

azaltilarak parca kalitesi artmistir.

Sekil uyumlu sogutma kanallarin kullanimai ile baski oncesi hazirlik agsamasinda kalip
sicakliginin dengelenmesi ve ayarlama baski sayisinin azaltilmasi ile hem zaman hem

de hurdaya ayrilan plastik malzeme miktar1 azaltilarak baslangi¢ kayiplar1 azalmistir.

Sekil uyumlu sogutma kanallar1 ile kalip tizerindeki sicaklik daha iyi kontrol
edilebildigi i¢in kaliplama stirecinde daha iyi bir 1s1l kararlilik saglanabilmektedir. Bu
durum parga Tlizerindeki sicaklik degisimleriyle olusabilecek degisiklikleri

diizenleyeceginden birbiri ile 6zdes parcalarin iiretimi saglanacaktir.

Katmanli sert lehimleme ile liretimin, sekil uyumlu sogutma kanallarina sahip plastik
enjeksiyon kaliplarinin iretilebilmesi icin alternatif yontem oldugu gosterilmistir.
Karmagik geometriye sahip bir¢ok plastik parca i¢in endiistriyel diizeyde uygulanabilir

bir metot sunulmustur.

Yapilan bu calisma ile plastik enjeksiyon kaliplama sektdriinde siirekli devam eden
teknik gelismelerin yaninda, zaman ve enerji tasarrufu ile iretim hedeflerinin

yakalanarak rekabet yeteneginin arttirtlabilmesi i¢in bir yontem sunulmustur.

Bu ¢alisma sonunda elde edilen sonuglar, plastik enjeksiyon kaliplarinda sogutma
veriminin arttirilmast alanindaki ¢alismalar ile uyumlu ve tutarhidir. Tavsiye edilen

metot ile literatiire katki saglanmistir.

Ilerleyen asamalarda sekil uyumlu kanal kullaniminin kalip dayanimma etkileri

arastirilabilir.
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EK-1. Kalip ¢ekirdeklerinin ayrildigi katmalarin CAD modelleri

Sekil 1.1. Disi kalip ¢ekirdeginin CAD modelinin boliinmiis hali

Cizelge 1. Disi kalip ¢ekirdeginin ayrildigi katmanlarin CAD modelleri

Ust yiizey Alt yiizey
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Cizelge 1. Disi kalip ¢ekirdeginin ayrildigi katmanlarin CAD modelleri (Devam)
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Sekil 1.2. Erkek kalip ¢ekirdeginin CAD modelinin boliinmiis hali

Cizelge 2. Erkek kalip ¢ekirdeginin ayrildigi katmanlarin CAD modelleri

Ust yiizey

Altyizey




EK-2. Kalip ¢ekirdekleri tizerindeki sicaklik dagilimlari
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Sekil 2.1. Erkek kalip ¢ekirdegi tizerindeki sicaklik dagilimlar
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Sekil 2.2. Disi kalip ¢ekirdegi iizerindeki sicaklik dagilimlar
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EK-3. Sekil uyumlu kanal ile iiretilen parganin CMM tezgahinda 6l¢tim raporu

23-May-2021 16:57 SEKIL UYUMLU 3D CMM RAPORU Page 1

* Camio Version 8.3 *

| PARCA NO........ PARCA | ISEMRINO...... -- |

| PARCA ADIL....... PARCA | PARCA SIRA NO... S7 |
| REVIZYON NO..... -- | |

£

* *

(mm) ACTUAL NOMINAL LO-TOL HI-TOL DEVIATION GRAPHIC ERROR

Temperature Compensation: OFF

Point:PNT001

Point-Profile 0.080 -0.050 +0.050 0.080 --—-+->  0.030
Point:PNT002

Point-Profile 0.096 -0.050 +0.050 0.096 --—+->  0.046
Point:PNT003

Point-Profile 0.016 -0.050 +0.050 0.016 ———+*-—-
Point:PNT004

Point-Profile -0.168 -0.050 +0.050 -0.168 <--—+--- -0.118
Point:PNT005

Point-Profile 0.123 -0.050 +0.050 0.123 -——+->  0.073
Point:PNT006

Point-Profile 0.190 -0.050 +0.050 0.190 -—-+->  0.140
Point:PNT007

Point-Profile 0.246 -0.050 +0.050 0.246 --—-—+->  0.196
Point:PNT008

Point-Profile 0.081 -0.050 +0.050 0.081 --—-+->  0.031
Point:PNT009

Point-Profile 0.076 -0.050 +0.050 0.076 -—-—+->  0.026
Point:PNT010

Point-Profile -0.151 -0.050 +0.050 -0.151 <-—+--  -0.101
Point:PNTO11

Point-Profile 0.229 -0.050 +0.050 0.229 -——+->  0.179
Point:PNT012

Point-Profile 0.316 -0.050 +0.050 0.316 -—-+-->  0.266




Point:PNT013
Point-Profile 0.332 -0.050 +0.050 0332 ———+-> 0282
Point:PNT014
Point-Profile 0.324 -0.050 +0.050 0324 --—+-> 0274
Point:PNTO015
Point-Profile 0.334 -0.050 +0.050 0334 --—+-> 0284
Point:PNTO016
Point-Profile 0.456 -0.050 +0.050 0.456 --—-+->  0.406
Point:PNTO017
Point-Profile 0.538 -0.050 +0.050 0.538 -——+--> 0488
Point:PNTO018
Point-Profile 0.578 -0.050 +0.050 0.578 -—+->  0.528
Point:PNTO019
Point-Profile 0.541 -0.050 +0.050 0.541 --—-—+-> 0491
Point:PNT020
Point-Profile 0.521 -0.050 +0.050 0.521 --—-—+-> 0471
Point:PNT021
Point-Profile 0.470 -0.050 +0.050 0470 --—-—+-> 0420
Point:PNT022
Point-Profile 0.301 -0.050 +0.050 0.301 -—-+->  0.251
Point:PNT023
Point-Profile 0.527 -0.050 +0.050 0.527 -——+-> 0477
Point:PNT024
Point-Profile 0.529 -0.050 +0.050 0.529 -—+-> 0479
Point:PNT025
Point-Profile 0.515 -0.050 +0.050 0.515 --—-+-> 0465
Point:PNT026
Point-Profile 0.413 -0.050 +0.050 0413 --—-+->  0.363
Point:PNT027
Point-Profile -0.140 -0.050 +0.050 -0.140 <--—+--- -0.090
Point:PNT028
Point-Profile -0.120 -0.050 +0.050 -0.120 <-—-+---  -0.070
Point:PNT029
Point-Profile -0.425 -0.050 +0.050 -0425<--+--- -0.375
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Point:PNT030

Point-Profile -0.345 -0.050 +0.050 -0.345<-—+—-—-  -0.295
Point:PNT031

Point-Profile -0.250 -0.050 +0.050 -0.250 <--—+---  -0.200
Point:PNT032

Point-Profile -0.044 -0.050 +0.050 -0.044 *-—+---
Point:PNT033

Point-Profile -0.392 -0.050 +0.050 -0.392 <--+---  -0.342
Point:PNT034

Point-Profile -0.505 -0.050 +0.050 -0.505 <-—+---  -0.455
Point:PNT035

Point-Profile -0.312 -0.050 +0.050 -0312 <--+--- -0.262
Point:PNT036

Point-Profile -0.412 -0.050 +0.050 -0.412 <--+--- -0.362
Point:PNT037

Point-Profile -0.233 -0.050 +0.050 -0.233 <-—+---  -0.183
Point:PNT038

Point-Profile 0.058 -0.050 +0.050 0.058 -——+--> " 0.008
Point:PNT039

Point-Profile -0.173 -0.050 +0.050 -0.173 <-—+---  -0.123
Point:PNT040

Point-Profile -0.481 -0.050 +0.050 -0.481 <-—+-- -0.431
Point:PNT041

Point-Profile -0.658 -0.050 +0.050 -0.658 <--+---  -0.608
Point:PNT042

Point-Profile -0.563 -0.050 +0.050 -0.563 <-—+---  -0.513
Point:PNT043

Point-Profile -0.552 -0.050 +0.050 -0.552 <--+---  -0.502
Point:PNT044

Point-Profile -0.518 -0.050 +0.050 -0.518 <-—+---  -0.468
Point:PNT045

Point-Profile -0.414 -0.050 +0.050 -0414 <--—+--- -0364

ok BILGI AMACLI *#*#*
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Point:PNT001
X-axis 32.586
Y-axis -40.426
Z-axis 7.271

32.533 -0.100 +0.100 0.053 --—-+-*-
-40429 -0.100 +0.100 0.003 ---*---
7210 -0.100 +0.100 0.061 ---+-*-

Point:PNT002

X-axis 16.957
Y-axis -47.426
Z-axis 12.486

16936 -0.100 +0.100 0.021 -—+*--
-47428 -0.100 +0.100 0.002 ---*---
12392 -0.100 +0.100 0.094 --—+--*

Point:PNT003

X-axis -4913
Y-axis  -44.539
Z-axis 19.978

-4912 -0.100 +0.100 -0.001 ---*---
-44.547 -0.100 +0.100 0.008 ---*---
19.961 -0.100 +0.100 0.017 ---+*--

Point:PNT004

X-axis  -30.599
Y-axis  -33.807
Z-axis 29.258

-30.518 -0.100 +0.100 -0.081 -*-+---
-33.767 -0.100 +0.100 -0.040 --*+---
29399 -0.100 +0.100 -0.141 <--+---

Point:PNT005

X-axis  -20.355
Y-axis -10.812
Z-axis 21.206

-20.378 -0.100 +0.100 0.023 ---+*--
-10.828 -0.100 +0.100 0.016 ---*---
21.086 -0.100 +0.100 0.120 ---+-->

Point:PNT006

X-axis -5.776
Y-axis -16.999
Z-axis 18.418

-5.812 -0.100 +0.100 0.036 ---+*--
-17.008 -0.100 +0.100 0.009 ---*---
18.232 -0.100 +0.100 0.186 ---+-->

Point:PNTO007

X-axis 13.306
Y-axis -14.996
Z-axis 15.237

13.277 -0.100 +0.100 0.029 ---+*--
-14972 -0.100 +0.100 -0.024 --*+---
14.994 -0.100 +0.100 0.243 -—+-->

Point:PNT008
X-axis 31.900
Y-axis 0.115

Z-axis 14.064

31.847 -0.100 +0.100 0.053 -—+-*-
0.121 -0.100 +0.100 -0.006 ---*---
14.001 -0.100 +0.100 0.063 ---+-*-

Point:PNT009

X-axis 29.211
Y-axis 41.576
Z-axis 29.328

29.181 -0.100 +0.100 0.030 ---+*--
41.600 -0.100 +0.100 -0.024 --*+---
29.261 -0.100 +0.100 0.067 ---+-*-

Point:PNT010

X-axis 19.441
Y-axis 67.852
Z-axis 40.011

19.441 -0.100 +0.100 0.000 ---*---
67.885 -0.100 +0.100 -0.033 --*+---
40.158 -0.100 +0.100 -0.147 <--+---

-0.041

0.020

0.086

0.143

-0.047
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Point:PNTO011

X-axis 10.672
Y-axis 51.607
Z-axis 31.842

10.725 -0.100 +0.100 -0.053 -¥-+---
51.695 -0.100 +0.100 -0.088 *-+-—
31.637 -0.100 +0.100 0205 -—+->  0.105

Point:PNT012

X-axis -3.830
Y -axis 25.158
Z-axis 21.559

-3.809 -0.100 +0.100 -0.021 --*+--
25213 -0.100 +0.100 -0.055 -*-t-—
21249 -0.100 +0.100 0310-—+-> 0210

Point:PNT013
X-axis 6.816
Y-axis 7.849

Z-axis 18.889

6.811 -0.100 +0.100 0.005 —-*-—
7.903 -0.100 +0.100 -0.054 -*-+---
18.562 -0.100 +0.100 0327 —+-> 0227

Point:PNT014

X-axis 16.013
Y -axis 33.632
Z-axis 26.157

16.062 -0.100 +0.100 -0.049 --*+---
33.740 -0.100 +0.100 -0.108 <--+---  -0.008
25.855 -0.100 +0.100 0.302 --—-+-->  0.202

Point:PNTO015
X-axis 31.084
Y-axis  -57.533
Z-axis 5.625

30.848 -0.100 +0.100 0.236 -—-+-->  0.136
-57.370 -0.100 +0.100 -0.163 <--+---  -0.063
5453 -0.100 +0.100 0.172 --+-->  0.072

Point:PNT016

X-axis 15.169
Y-axis  -64.732
Z-axis 10.597

15.021 -0.100 +0.100 0.148 --—-+->  0.048
-64.388 -0.100 +0.100 -0.344 <--+--- -0.244
10336 -0.100 +0.100 0.261 -—-+->  0.161

Point:PNTO017
X-axis -0.976
Y-axis  -68.000
Z-axis 7.436

0961 -0.100 +0.100 -0.015 ——*-—
67464 -0.100 +0.100 -0.536<-—+-— -0.436
7389 -0.100 +0.100 0.047 ——t*~

Point:PNTO018

X-axis -21.462
Y-axis  -63.734
Z-axis 16.541

-21.281 -0.100 +0.100 -0.181 <--+---  -0.081
-63.187 -0.100 +0.100 -0.547 <--+---  -0.447
16.490 -0.100 +0.100 0.051 --—+-*-

Point:PNT019
X-axis  -27.121
Y-axis  -62.362
Z-axis 7.485

-26911 -0.100 +0.100 -0.210 <-+---  -0.110
-61.866 -0.100 +0.100 -0.496 <--+---  -0.396
7.437 -0.100 +0.100 0.048 ---+*--

Point:PNT020
X-axis  -40.887
Y-axis  -54.447
Z-axis 6.284

-40.583 -0.100 +0.100 -0.304 <--+---  -0.204
-54.026 -0.100 +0.100 -0.421 <-+--- -0.321
6.238 -0.100 +0.100 0.046 ---+*--
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Point:PNT021
X-axis  -50.279
Y-axis  -45.955
Z-axis 5.399

-49.945 -0.100 +0.100 -0.334 <--+---  -0.234
-45.627 -0.100 +0.100 -0.328 <--+---  -0.228
5357 -0.100 +0.100 0.042 ---+*--

Point:PNT022

X-axis  -50.396
Y-axis  -42.889
Z-axis 25.644

-50.178 -0.100 +0.100 -0.218 <--+---  -0.118
-42.683 -0.100 +0.100 -0.206 <--+---  -0.106
25.617 -0.100 +0.100 0.027 ---+*--

Point:PNT023

X-axis  -39.830
Y-axis  -53.481
Z-axis 22.425

-39.528 -0.100 +0.100 -0.302 <--+---  -0.202
-53.052 -0.100 +0.100 -0.429 <--+---  -0.329
22379 -0.100 +0.100 0.046 ---+*--

Point:PNT024

X-axis 42314
Y-axis  -52.481
Z-axis 14.088

-41.994 -0.100 +0.100 -0.320 <--+---  -0.220
-52.063 -0.100 +0.100 -0.418 <-+--- -0.318
14.041 -0.100 +0.100 0.047 ---+*--

Point:PNT025

X-axis  -16.363
Y-axis  -62.850
Z-axis 24.049

-16.372 -0.100 +0.100  0.009 ---*---
-62.445 -0.100 +0.100 -0.405 <--+---  -0.305
23732 -0.100 +0.100 0.317 --—-+-->  0.217

Point:PNT026
X-axis  -40.762
Y-axis -48.414
Z-axis 34.243

-40.634 -0.100 +0.100 -0.128 <--+---  -0.028
-48.168 -0.100 +0.100 -0.246 <--+---  -0.146
33.937 -0.100 +0.100 0.306 ---+-->  0.206

Point:PNT027

X-axis  -48.755
Y-axis  -32.178
Z-axis 36.220

48811 -0.100 +0.100 0.056 -—+-*-
32149 -0.100 +0.100 -0.029 -*+--
36345 -0.100 +0.100 -0.125<-—+-— -0.025

Point:PNTO028

X-axis  -55.198
Y-axis -31.799
Z-axis 14.483

55317 -0.100 +0.100 0.119 -—+->  0.019
31783 -0.100 +0.100 -0.016 —*-—
14491 -0.100 +0.100 -0.008 ---*-—

Point:PNT029
X-axis  -49.224
Y-axis -18.039
Z-axis 6.470

-49.596 -0.100 +0.100 0372 --—-+-> 0272
-17.838 -0.100 +0.100 -0.201 <--+---  -0.101
6.505 -0.100 +0.100 -0.035 --*+---

Point:PNT030

X-axis -47.614
Y-axis -16.571
Z-axis 14.924

-47916 -0.100 +0.100 0.302 ---+-->  0.202
-16.407 -0.100 +0.100 -0.164 <--+---  -0.064
14952 -0.100 +0.100 -0.028 --*+---
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Point:PNT031
X-axis  -41.022

-41.094 -0.100 +0.100 0.072 ---+-*-

Y-axis -13.673 -13.547 -0.100 +0.100 -0.126 <-—+---  -0.026
7Z-axis 25.866 26.070 -0.100 +0.100 -0.204 <-—+--- -0.104
Point:PNT032

X-axis  -26.809 -26.839 -0.100 +0.100 0.030 --—+*--

Y-axis 12.689 12.701 -0.100 +0.100 -0.012 ---*---

Z-axis 19.167 19.200 -0.100 +0.100 -0.033 --*+4---
Point:PNT033

X-axis  -33.894 -34238 -0.100 +0.100 0344 --——+->  0.244
Y-axis 8.064 8251 -0.100 +0.100 -0.187 <-—+---  -0.087
7Z-axis 9319 9351 -0.100 +0.100 -0.032 --*+---
Point:PNT034

X-axis  -21.791 -22.231 -0.100 +0.100 0.440 --——+-->  0.340
Y-axis 29.760 30.003 -0.100 +0.100 -0.243 <-—+---  -0.143
Z-axis 3.790 3.832 -0.100 +0.100 -0.042 --*+---
Point:PNT035

X-axis  -12.730 -13.005 -0.100 +0.100 0275 --—-+-->  0.175
Y-axis 44420 44.566 -0.100 +0.100 -0.146 <-—+---  -0.046
Z-axis 11.861 11.886 -0.100 +0.100 -0.025 --*+---
Point:PNT036

X-axis -4.777 -5.137 -0.100 +0.100 0.360 --——+-—>  0.260
Y-axis 59.365 59.562 -0.100 +0.100 -0.197 <--+---  -0.097
Z-axis 3.985 4.018 -0.100 +0.100 -0.033 --*+---
Point:PNT037

X-axis -3.247 -3454 -0.100 +0.100 0.207 --——+->  0.107
Y-axis 60.376 60.483 -0.100 +0.100 -0.107 <--+---  -0.007
7Z-axis 15.395 15413 -0.100 +0.100 -0.018 --*+---
Point:PNT038

X-axis -5.995 -5969 -0.100 +0.100 -0.026 --*+---

Y-axis 49.131 49.130 -0.100 +0.100 0.001 ---*---

Z-axis 25.156 25.102 -0.100 +0.100 0.054 --—+-*-
Point:PNT039

X-axis 7.843 7.730 -0.100 +0.100 O0.113 --——+-->  0.013
Y-axis 69.885 69.962 -0.100 +0.100 -0.077 -*-+---

7Z-axis 35.092 35.199 -0.100 +0.100 -0.107 <--—+---  -0.007
Point:PNT040

X-axis 7.736 7499 -0.100 +0.100 0237 -—+->  0.137
Y-axis 73.484 73900 -0.100 +0.100 -0.416 <--+-- -0.316

Z-axis 16.716

16.757 -0.100 +0.100 -0.041 --*+---
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Point:PNT041

X-axis 11.118 10937 -0.100 +0.100 0.181 ---+-->
Y -axis 75.615 76245 -0.100 +0.100 -0.630 <--+---
Z-axis 6.065 6.122 -0.100 +0.100 -0.057 -*-4-—
Point:PNT042

X-axis 20.528 20.679 -0.100 +0.100 -0.151 <-=+---
Y -axis 75.655 76.195 -0.100 +0.100 -0.540 <--+---
Z-axis 5.869 5918 -0.100 +0.100 -0.049 --*+--—-
Point:PNT043

X-axis 19.821 19.962 -0.100 +0.100 -0.141 <--+---
Y-axis 74.041 74.573 -0.100 +0.100 -0.532 <--+---
Z-axis 25924 25972 -0.100 +0.100 -0.048 --*+---
Point:PNT044

X-axis 25961 26.303 -0.100 +0.100 -0.342 <-—+---
Y -axis 70.660 71.047 -0.100 +0.100 -0.387 <--+---
Z-axis 28.194 28.238 -0.100 +0.100 -0.044 --*+---
Point:PNT045

X-axis 28430 28.737 -0.100 +0.100 -0.307 <--+---
Y -axis 70.956 71.232 -0.100 +0.100 -0.276 <--+---
Z-axis 7.683 7.718 -0.100 +0.100 -0.035 --*+---

0.081
-0.530

-0.051
-0.440

-0.041
-0.432

-0.242
-0.287

-0.207
-0.176
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* Camio Version 8.3 *

| PARCA NO........ PARCA | ISEMRINO...... -- |

| PARCA ADL....... PARCA | PARCA SIRANO...D14 |
| REVIZYON NO..... -- | |

£

* *

(mm) ACTUAL NOMINAL LO-TOL HI-TOL DEVIATION GRAPHIC ERROR

Temperature Compensation: OFF

Point:PNT001

Point-Profile 0.078 -0.050 +0.050 0.078 -—+->  0.028
Point:PNT002

Point-Profile 0.164 -0.050 +0.050 0.164 -—-—+-> 0.114
Point:PNT003

Point-Profile 0.026 -0.050 +0.050 0.026 --—+-*-
Point:PNT004

Point-Profile -0.289 -0.050 +0.050 -0.289 <-—+---  -0.239
Point:PNT005

Point-Profile 0.124 -0.050 +0.050 0.124 -——+->  0.074
Point:PNT006

Point-Profile 0.250 -0.050 +0.050 0.250 -—+->  0.200
Point:PNT007

Point-Profile 0.368 -0.050 +0.050 0.368 --—-—+-> 0318
Point:PNT008

Point-Profile 0.072 -0.050 +0.050 0.072 ——+->  0.022
Point:PNT009

Point-Profile 0.170 -0.050 +0.050 0.170 -——+->  0.120
Point:PNT010

Point-Profile -0.139 -0.050 +0.050 -0.139 <-—+-- -0.089
Point:PNTO11

Point-Profile 0.366 -0.050 +0.050 0366 --—-+-> 0316
Point:PNT012

Point-Profile 0.423 -0.050 +0.050 0.423 ---+-->  0.373




Point:PNT013

Point-Profile 0.465 -0.050 +0.050 0465 --—-+-> 0415
Point:PNT014

Point-Profile 0.458 -0.050 +0.050 0.458 -——+-> 0408
Point:PNTO015

Point-Profile 0.402 -0.050 +0.050 0402 --——+-> 0352
Point:PNTO016

Point-Profile 0.612 -0.050 +0.050 0.612 —+->  0.562
Point:PNTO017

Point-Profile 0.699 -0.050 +0.050 0.699 -——+->  0.649
Point:PNTO018

Point-Profile 0.736 -0.050 +0.050 0.736 -—-+->  0.686
Point:PNTO019

Point-Profile 0.692 -0.050 +0.050 0.692 -——+->  0.642
Point:PNT020

Point-Profile 0.675 -0.050 +0.050 0.675 --—-+->  0.625
Point:PNT021

Point-Profile 0.631 -0.050 +0.050 0.631 --—-—+->  0.581
Point:PNT022

Point-Profile 0.613 -0.050 +0.050 0.613 -——+->  0.563
Point:PNT023

Point-Profile 0.721 -0.050 +0.050 0.721 --—+->  0.671
Point:PNT024

Point-Profile 0.703 -0.050 +0.050 0.703 -——+->  0.653
Point:PNT025

Point-Profile 0.668 -0.050 +0.050 0.668 ---+-->  0.618
Point:PNT026

Point-Profile 0.585 -0.050 +0.050 0.585 -——+->  0.535
Point:PNT027

Point-Profile -0.148 -0.050 +0.050 -0.148 <--+---  -0.098
Point:PNT028

Point-Profile 0.004 -0.050 +0.050 0.004 ---*-—-
Point:PNT029

Point-Profile -0.374 -0.050 +0.050 -0.374 <--—+--- -0.324
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Point:PNT030
Point-Profile -0.328 -0.050 +0.050 -0.328 <-—+---  -0.278
Point:PNT031
Point-Profile -0.326 -0.050 +0.050 -0.326 <--—+---  -0.276
Point:PNT032
Point-Profile -0.063 -0.050 +0.050 -0.063 <-—+---  -0.013
Point:PNT033
Point-Profile -0.431 -0.050 +0.050 -0.431<--+-- -0.381
Point:PNT034
Point-Profile -0.625 -0.050 +0.050 -0.625 <-—+---  -0.575
Point:PNT035
Point-Profile -0.454 -0.050 +0.050 -0.454 <-—+--- -0.404
Point:PNT036
Point-Profile -0.527 -0.050 +0.050 -0.527 <-—+--- 0477
Point:PNT037
Point-Profile -0.340 -0.050 +0.050 -0.340 <-—+--- -0.290
Point:PNT038
Point-Profile 0.132 -0.050 +0.050 0.132 ——+->  0.082
Point:PNT039
Point-Profile -0.183 -0.050 +0.050 -0.183 <-—+---  -0.133
Point:PNT040
Point-Profile -0.610 -0.050 +0.050 -0.610 <-—+---  -0.560
Point:PNT041
Point-Profile -0.812 -0.050 +0.050 -0.812 <--+--- -0.762
Point:PNT042
Point-Profile -0.718 -0.050 +0.050 -0.718 <-—+---  -0.668
Point:PNT043
Point-Profile -0.739 -0.050 +0.050 -0.739 <--+---  -0.689
Point:PNT044
Point-Profile -0.673 -0.050 +0.050 -0.673 <-—+--  -0.623
Point:PNT045
Point-Profile -0.580 -0.050 +0.050 -0.580 <--—+---  -0.530

ok BILGI AMACLI *#*#*
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Point:PNT001

X-axis 32.583 32.533 -0.100 +0.100 0.050 --—+*--

Y-axis -40.437 -40.429 -0.100 +0.100 -0.008 ---*---

Z-axis 7271 7210 -0.100 +0.100 0.061 --—+-*-
Point:PNT002

X-axis 16978 16936 -0.100 +0.100 0.042 --—+*--

Y-axis  -47.425 -47428 -0.100 +0.100 0.003 ---*---

Z-axis 12.551 12392 -0.100 +0.100 0.159 --—-+--> 0.059
Point:PNT003

X-axis 4909 4912 -0.100 +0.100 0.003 ---*---

Y-axis  -44.538 -44.547 -0.100 +0.100 0.009 ---*---

Z-axis 19.986 19.961 -0.100 +0.100 0.025 ---+*--
Point:PNT004

X-axis  -30.653 -30.518 -0.100 +0.100 -0.135 <--+---  -0.035
Y-axis  -33.838 -33.767 -0.100 +0.100 -0.071 -*-+---

Z-axis 29.154 29.399 -0.100 +0.100 -0.245 <--+---  -0.145
Point:PNT005

X-axis  -20.354 -20.378 -0.100 +0.100 0.024 ---+*--

Y-axis -10.811 -10.828 -0.100 +0.100 0.017 ---*---

Z-axis 21.206 21.086 -0.100 +0.100 0.120 ---+--> 0.020
Point:PNT006

X-axis -5.764 -5.812 -0.100 +0.100 0.048 -——+*--

Y-axis -16998 -17.008 -0.100 +0.100 0.010 ---*---

Z-axis 18477 18232 -0.100 +0.100 0.245 ---+-->  0.145
Point:PNTO007

X-axis 13.322 13277 -0.100 +0.100 0.045 --—4*--

Y-axis -15.008 -14.972 -0.100 +0.100 -0.036 --*+---

Z-axis 15358 14994 -0.100 +0.100 0.364 -—-+->  0.264
Point:PNT008

X-axis 31.894 31.847 -0.100 +0.100 0.047 --—+*--

Y -axis 0.117 0.121 -0.100 +0.100 -0.004 ---*---

Z-axis 14.057 14.001 -0.100 +0.100 0.056 ---+-*-
Point:PNT009

X-axis 29263 29.181 -0.100 +0.100 0.082 --—-*-

Y-axis 41.548 41.600 -0.100 +0.100 -0.052 -*-+---

Z-axis 29.401 29.261 -0.100 +0.100 0.140 -—-+-->  0.040
Point:PNT010

X-axis 19.442 19.441 -0.100 +0.100 0.001 ---*--—-

Y -axis 67.852 67.885 -0.100 +0.100 -0.033 --*+---

Z-axis 40.023 40.158 -0.100 +0.100 -0.135 <--+---  -0.035




Point:PNTO11
X-axis 10.634

-0.100 +0.100 -0.091 *--+---
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Y-axis 51.555 -0.100 +0.100 -0.140 <-—+---  -0.040
7Z-axis 31.963 -0.100 +0.100 0.326 -—+->  0.226
Point:PNT012

X-axis -3.838 -0.100 +0.100 -0.029 --*+-—-

Y-axis 25.140 -0.100 +0.100 -0.073 -*—A4---

Z-axis 21.665 -0.100 +0.100 0416 -—+->  0.316
Point:PNT013

X-axis 6.818 -0.100 +0.100 0.007

Y-axis 7.829 -0.100 +0.100 -0.074 -*—+---

7Z-axis 19.021 -0.100 +0.100 0.459 --—+-->  0.359
Point:PNT014

X-axis 15.992 -0.100 +0.100 -0.070 -*—+---

Y-axis 33.590 -0.100 +0.100 -0.150 <--+---  -0.050
Z-axis 26.282 -0.100 +0.100 0427 --—+-> 0327
Point:PNTO015

X-axis 31.134 -0.100 +0.100 0.286 -—+->  0.186
Y-axis -57.564 -0.100 +0.100 -0.194 <-—+---  -0.094
Z-axis 5.658 -0.100 +0.100 0.205 -—-+-->  0.105
Point:PNTO016

X-axis 15.224 -0.100 +0.100 0.203 -——+-—>  0.103
Y-axis  -64.848 -0.100 +0.100 -0.460 <-—+--- -0.360
Z-axis 10.685 -0.100 +0.100 0.349 -——+-->  0.249
Point:PNTO017

X-axis -0.981 -0.100 +0.100 -0.020 --*4—--

Y-axis -68.160 -0.100 +0.100 -0.696 <-—+---  -0.596
7Z-axis 7.450 -0.100 +0.100 0.061 --—+-*-
Point:PNTO018

X-axis -21.514 -0.100 +0.100 -0.233 <-—+---  -0.133
Y-axis  -63.882 -0.100 +0.100 -0.695 <--+---  -0.595
Z-axis 16.553 -0.100 +0.100 0.063 -——+-*-
Point:PNTO019

X-axis  -27.183 -0.100 +0.100 -0.272 <-—+---  -0.172
Y-axis  -62.499 -0.100 +0.100 -0.633 <-—+---  -0.533
7Z-axis 7.498 -0.100 +0.100 0.061 --—+-*-
Point:PNT020

X-axis  -40.980 -0.100 +0.100 -0.397 <-—+---  -0.297
Y-axis  -54.569 -0.100 +0.100 -0.543 <--+---  -0.443

Z-axis 6.297

-0.100 +0.100  0.059 ---+-*-




Point:PNT021
X-axis  -50.401
Y-axis  -46.059
Z-axis 5.413

-49.945 -0.100 +0.100 -0.456 <--+---  -0.356
-45.627 -0.100 +0.100 -0.432 <--+---  -0.332
5357 -0.100 +0.100 0.056 ---+-*-

Point:PNT022
X-axis  -50.634
Y-axis  -43.088
Z-axis 25.671

-50.178 -0.100 +0.100 -0.456 <--+---  -0.356
-42.683 -0.100 +0.100 -0.405 <--+---  -0.305
25.617 -0.100 +0.100 0.054 ---+-*-

Point:PNT023

X-axis  -39.949
Y-axis -53.634
Z-axis 22.442

-39.528 -0.100 +0.100 -0.421 <-+--- -0.321
-53.052 -0.100 +0.100 -0.582 <--+---  -0.482
22379 -0.100 +0.100 0.063 ---+-*-

Point:PNT024
X-axis -42.426
Y-axis  -52.615
Z-axis 14.103

-41.994 -0.100 +0.100 -0.432<--+--- -0.332
-52.063 -0.100 +0.100 -0.552 <--+---  -0.452
14.041 -0.100 +0.100 0.062 ---+-*-

Point:PNT025

X-axis  -16.363
Y-axis -62.971
Z-axis 24.143

-16.372 -0.100 +0.100  0.009 ---*---
-62.445 -0.100 +0.100 -0.526 <--+--- -0.426
23732 -0.100 +0.100 0411 --—-+-> 0311

Point:PNT026

X-axis  -40.818
Y-axis  -48.515
Z-axis 34.370

-40.634 -0.100 +0.100 -0.184 <--+---  -0.084
-48.168 -0.100 +0.100 -0.347 <--+---  -0.247
33.937 -0.100 +0.100 0433 ---+-> 0333

Point:PNT027

X-axis  -48.752
Y-axis  -32.183
Z-axis 36.214

48811 -0.100 +0.100 0.059 -—+-*-
32149 -0.100 +0.100 -0.034 -*+-—
36345 -0.100 +0.100 -0.131<-—+-— -0.031

Point:PNTO028

X-axis  -55.321
Y-axis  -31.787
Z-axis 14.494

-55.317 -0.100 +0.100 -0.004 ---*---
-31.783 -0.100 +0.100 -0.004 ---*---
14491 -0.100 +0.100 0.003 ---*---

Point:PNT029
X-axis  -49.270
Y-axis -18.019
Z-axis 6.475

-49.596 -0.100 +0.100 0.326 —-+->  0.226
-17.838 -0.100 +0.100 -0.181 <--+---  -0.081
6.505 -0.100 +0.100 -0.030 --*+---

Point:PNT030

X-axis  -47.629
Y-axis -16.564
Z-axis 14.926

-47916 -0.100 +0.100 0.287 ---+-->  0.187
-16.407 -0.100 +0.100 -0.157 <-+---  -0.057
14952 -0.100 +0.100 -0.026 --*+---
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Point:PNT03 1

X-axis  -41.002
Y-axis -13.712
Z-axis 25.804
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-0.100 +0.100 0.092 ---+--*
-0.100 +0.100
-0.100 +0.100

-0.165 <--+---  -0.065
-0.266 <--+---  -0.166

Point:PNT032
X-axis  -26.800

-0.100 +0.100  0.039 ---+*--

Y-axis 12.683 -0.100 +0.100 -0.018 --*4—---

Z-axis 19.151 -0.100 +0.100 -0.049 --*+-—-
Point:PNT033

X-axis  -33.862 -0.100 +0.100 0376 -—+->  0.276
Y-axis 8.043 -0.100 +0.100 -0.208 <-—+---  -0.108
7Z-axis 9.315 -0.100 +0.100 -0.036 --*4---
Point:PNT034

X-axis  -21.688

-0.100 +0.100 0.543 -—-+-->  0.443

Y-axis 29.698 -0.100 +0.100 -0.305 <--+---  -0.205
Z-axis 3.780 -0.100 +0.100 -0.052 -*-+---
Point:PNT035

X-axis  -12.613
Y-axis  44.340

-0.100 +0.100 0.392 -—-+-->  0.292
-0.100 +0.100

-0.226 <--+--- -0.126

Z-axis 11.848 -0.100 +0.100 -0.038 --*+---
Point:PNT036

X-axis -4.680 -0.100 +0.100 0.457 --—+-->  0.357
Y-axis 59.304 -0.100 +0.100 -0.258 <--+---  -0.158
Z-axis 3.975 -0.100 +0.100 -0.043 --*+---
Point:PNT037

X-axis -3.158 -0.100 +0.100 0.296 --—+-->  0.196

Y-axis 60318
Z-axis 15.386

-0.100 +0.100
-0.100 +0.100

Point:PNTO038

X-axis -6.041
Y -axis 49.134
Z-axis 25.214

-0.100 +0.100
-0.100 +0.100
-0.100 +0.100

-0.165 <-—+-—-- -0.065
-0.027 --*+---
-0.072 -*-+---

0.004 ---*-—

0.112 -—+--> 0.012

Point:PNT039

X-axis 7.848
Y-axis 69.878
Z-axis 35.087

-0.100 +0.100
-0.100 +0.100
-0.100 +0.100

0.118 —+—> 0018
20,084 *-—+—
0112 <—t- 0012

Point:PNT040

X-axis 7.798
Y -axis 73.371
Z-axis 16.705

-0.100 +0.100
-0.100 +0.100
-0.100 +0.100

0.299 -—+->  0.199
-0.529 <-—+---  -0.429
-0.052 -*-+---




Point:PNT041

X-axis 11.161 10937 -0.100 +0.100 0.224 ---+-->
Y -axis 75.467 76.245 -0.100 +0.100 -0.778 <--t---
Z-axis 6.052 6.122 -0.100 +0.100 -0.070 -*-4-—
Point:PNT042

X-axis 20.486 20.679 -0.100 +0.100 -0.193 <--+---
Y -axis 75.506 76.195 -0.100 +0.100 -0.689 <--+---
Z-axis 5.856 5918 -0.100 +0.100 -0.062 -*-+---
Point:PNT043

X-axis 19.773 19.962 -0.100 +0.100 -0.189 <--+---
Y-axis 73.861 74.573 -0.100 +0.100 -0.712 <--+---
Z-axis 25908 25972 -0.100 +0.100 -0.064 -*-A+---
Point:PNT044

X-axis 25.863 26.303 -0.100 +0.100 -0.440 <--+---
Y -axis 70.541 71.047 -0.100 +0.100 -0.506 <--+---
Z-axis 28.181 28.238 -0.100 +0.100 -0.057 -*-+---
Point:PNT045

X-axis 28316 28.737 -0.100 +0.100 -0.421 <--+---
Y -axis 70.836 71.232 -0.100 +0.100 -0.396 <--+---
Z-axis 7.669 7.718 -0.100 +0.100 -0.049 --*+---

0.124
-0.678

-0.093
-0.589

-0.089
-0.612

-0.340
-0.406

-0.321
-0.296
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