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Proje Adi: Plastik Enjeksiyon Kaliplarinda Uriin Geometrisine Uyumlu Sogutma Kanali
Optimizasyonu

Proje Ozeti:

Bu projede plastik enjeksiyon kaliplarinda sekil uyumlu sogutma kanallar1 kullanilarak iretim
hizinin artirilmasi ve plastik parca kalitesinin artirilmasi amaglanmistir. Sekil uyumlu sogutma
kanallarina sahip plastik enjeksiyon kaliplarinin katmanli sert lehimleme yontemi ile iretimi
icin deneysel bir calisma yapilmistir. Bu kapsamda, sekil uyumlu sogutma kanallarina sahip
plastik enjeksiyon kalib1 tasarlanmus ve iiretilmistir. U¢ boyutlu karmasik sogutma kanallarinin
elde edilebilmesi icin kalip ¢ekirdekleri katmanlara ayrilarak plakalar halinde islenmistir.
Plakalar vakumlu sert lehimleme yontemi ile birlestirilmistir. Ayrica kiyaslama yapilabilmesi
icin dogrusal sogutma kanalina sahip kalipta iiretilmistir. Her iki kalip ile enjeksiyon baskilar1
yapilarak plastik parga iiretilmistir. Deneysel ¢calismada sogutma siiresi, kaliptan ¢ikan iiriiniin
yiizey sicakligi ve tirlindeki carpilmalar incelenmistir. Gergeklestirilen bu calismaya gore, sekil
uyumlu sogutma kanallarinin kullanimi ile soguma siiresinin %22 oraninda azaldigi tespit
edilmistir. Uretilen plastik parcalarin iizerindeki carpilma miktarinda ise yaklasik %50
oraninda iyilesme oldugu gozlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Sekil Uyumlu Sogutma Kanallari, Plastik Enjeksiyon Kaliplama,
Sogutma Sistemi, Vakumlu Sert Lehimleme, Plastik Parcalarin Carpilmasi

Title: Conformal Cooling Channel Optimization in Plastic Injection Molds

Abstract:

In this project, it was aimed to increase the production speed and increase the quality of plastic
parts by using conformal cooling channels in plastic injection molds. An experimental study
was carried out for the production of plastic injection molds with conformal cooling channels
by laminated brazing method. In this context, plastic injection mold with conformal cooling
channels were designed, and manufactured. In order to obtain three-dimensional complex
cooling channels, the mold cores were separated into layers, and processed into plates. The
plates were combined with the vacuum brazing method. It was also produced in a mold with a
straight cooling channel for comparison. Plastic parts were produced by producing with both
molds. In the experimental study, the cooling time, the surface temperature of the product and
the distortions in the product were examined. According to this study, it was determined that
cooling time decreased by 22% with the use of shape-compatible cooling channels. It was
observed that there was a 50% improvement in the amount of distortion on the plastic parts
produced.

Keywords: Conformal cooling channels, Plastic injection molding, Cooling system, Vacuum
brazing, Warpage of plastic parts




1. Projenin Amaci ve Kapsami

Bu projede plastik enjeksiyon kaliplarinda sekil uyumlu sogutma kanallar1 kullanarak ¢evrim
stiresinin kisaltilmasinm1 saglamak ve plastik parca iizerindeki carpilma miktarini azaltmak
amaclanmistir. Kalip boslugu yiizeyinde miimkiin oldugunca 6zdes sicaklik dagilimini saglayarak
plastik parcanin tiim yiizeylerinde esit bir sogumanin saglanmasi hedeflenmistir.

Ozdes sicakhk dagilimin gergeklestirilebilmesi amaciyla enjeksiyon kalibinda yiizeye
uyumlu/sekil uyumlu sogutma kanallar1 olusturulabilmesi i¢in bir algoritma gelistirilmistir.
Gelistirilen algoritma kullanilarak bilgisayar destekli tasarim yazilimlar ile sekil uyumlu sogutma
kanallar1 modellenmistir. Olusturulan modeller ile bilgisayar destekli miihendislik yazilimlari
kullanilarak sogutma analizleri yapilmis, sicaklik ve basing ve hiz dagilimlar1 hesaplanmistir.

Sekil uyumlu sogutma kanallarinin ve matkap ile delinmis dogrusal sogutma kanallarinin oldugu
birer plastik enjeksiyon kalib1 tasarlanarak imal edilmistir. U¢ boyutlu ve karmasik geometriye
sahip sogutma kanallarinin klasik delme metodu ile iiretilmesi miimkiin degildir. Bu nedenle, sekil
uyumlu sogutma kanallarina sahip kalip plakalar1 genelde iki metot ile iiretilmektedir. Birincisi
eklemeli imalat yontemi ile 3D yazicilar kullanilarak imal edilmekte ya da kalip plakasi parcali
plakalar halinde iiretilerek sert lehimleme ile birlestirilmektedir. Onerilen bu projede eklemeli
imalat ile iiretilen kalip plakalar1 yiiksek maliyet ve mekanik mukavemetleri gibi nedenlerden
dolay1 tercih edilmemistir. Ikinci iiretim yontemi olan parcali plakalar metodu ile iic boyutlu
kanallar1 iceren plakalar parcali olarak iiretilip sert lehimleme (vacuum brazing) ile birlestirilerek
nihai kalip c¢ekirdekleri diretilmistir. Parcali plakalardaki sogutma kanali bosluklarinin
olusturulabilmesi i¢in plakalar CNC tezgahinda islenmistir.

Ayrica, sekil uyumlu sogutma kanallara sahip kalibin yaninda matkap ile delinmis dogrusal
sogutma kanallar1 bulunan plastik enjeksiyon kalib1 da imal edilmistir. Uretilen kalip modiiler
olarak tasarlanmis olup sadece disi ve erkek plakalar (¢ekirdek plakalar) iizerindeki sogutma
kanallar1 farkli metotlar ile iretilmistir. Her iki tip sogutma kanalina sahip modiiler kalip ile
deneme baskilar1 yapilarak plastik par¢a numuneleri uretilmistir. Uretim esnasindaki cevrim
siireleri olgiilerek karsilagtirilmigtir. Uretilen plastik iiriinler iizerindeki carpilma ve g¢ekme
miktarlar1 ve geometrik sekil degistirmeler tespit edilmis ve karsilastirmalar yapilmistir.

Yapilan bu calisma sonunda karmasik yiizeyli plastik pargalarin kaliplanmasinda iiretim siirelerinin
diisiiriilmesi, plastik parca kalitesinin artirilmasi ve bu gelismelerin saglanabilmesi i¢in daha diisiik
maliyetli ve kolay uygulanabilir bir yontemin gelistirilmesi saglanmistir. Ayrica bu calisma ile
beraber bir adet doktora tezi bitirme asamasina getirilmis olup ve yazilmis ve yazilacak bilimsel
makaleler ile iilkemizin ve {iniversitemizin alandaki taniirlig: artirtlacaktir.

2. Projenin Materyal-Y ontemi
Plastik parca ve sogutma kanali tasarim

Deneysel ¢alisma i¢in diiz sogutma kanallarinin uyumlu bir sekilde takip edemeyecegi geometriye
sahip bir plastik parca tasarimi yapilmistir. Plastik parca egimli yiizeylerden olusmaktadir (Sekil
1). Plastik par¢a malzemesi ABS (Akrilonitril Biitadien Stiren) olarak secilmistir. Par¢a boyutlari
149x94x4 Imm’dir. Et kalinlig1 3,5mm’dir.



Sekil 1. Calismada kullanilan plastik parca geometrisi

Sekil uyumlu sogutma kanallar1 daha 6nceki calismada gelistirilen bir tasarim metodu kullanilarak
tasarlanmistir [1,2]. Sogutma kanallarinin kalip bosluguna sabit bir uzakliktaki konumda yer almasi
icin plastik parcanin hem i¢c hem de dis ylizeyleri ofsetlenerek bir ofset yiizeyi olusturulmustur
(Sekil 2). Sekil uyumlu sogutma kanalinin merkezi bu yiizeyler iizerinde yer almaktadir (Sekil 3).

QOutside offset surface

Inside offset surface

Sekil 2. Plastik parcanin ofsetlenmis yiizeyleri.

Kalibin her iki yarimi i¢in sekil uyumlu sogutma kanallan tasarlanmistir (Sekil 4). Yiizeyin
Ofsetleme mesafesi sogutma kanalinin ekseni ile kalip boslugu arasindaki mesafeyi
belirlemektedir. Kanal boyutlar1 plastik parcanin et kalinligina gore belirlenmistir. Kanal capi
10mm, kanallarin birbirlerine uzakliklar1 25mm ve kanal ile kalip boslugu aras1 mesafe 17mm’dir.

Sekil 3.Kanal ekseni ofset yiizeyi iizerinde bulunmaktadir.



Sekil 4. Sekil uyumlu sogutma kanallar1

Sekil uyumlu sogutma kanallarinin diiz sogutma kanali ile farkinin gozlemlenmesi i¢in diiz
sogutma kanallar1 da tasarlanmistir (Sekil5). iki tanesi kalip boslugu tarafinda iki tanesi de ¢ekirdek
tarafinda olmak iizere matkapla delinerek elde edilen dort adet diiz delikten olusmaktadir. Ayni
kalip yariminda olan diiz sogutma kanallar1 kalip disinda seri olarak birlestirilmistir.

Sekil 5. Diiz sogutrha kanallar1

Plastik enjeksiyon kalibinin iiretimi

Sekil uyumlu sogutma kanallarina sahip kalip takimlarinin iiretimi i¢in katmanh tiretim yontemi
kullanilmagtir. Plastik enjeksiyon kalibinin modeli katmanlara boliinmiistiir (Sekil 6). Katman
kalinliklar1 sogutma kanallarinin olusturdugu bosluklar frezelemeye uygun olacak sekilde

belirlenmistir [3].

Sekil 6. Kalip ¢ekirdeklerinin katmanlara boliinmesi ve elde edilen plaka

Boliinmiis plakalarin iiretimi icin yiizeyleri taslanmis plakalar kullanilmistir. Kullanilan gelik
plakalarin malzeme 6zellikleri Tablo 1’de gosterilmistir.
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Tablo 1. Kalip malzemesinin 6zellikleri
Standard (ISO) C Mn Si P S N Cr Ni

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

CNC freze ile islenen plakalar vakumlu sert lehimleme yontemi ile birlestirilmistir. Lehimleme
oncesinde birlestirilecek parcalar mekanik ve kimyasal temizleme islemi yapilmistir. Mekanik
temizleme icin birlestirme ylizeyleri taslanmistir. Difiizyon kaynagindan farklh olarak ergiyik
haldeki lehimleme malzemesinin kapiler etki ile birlestirilecek ylizeylerin arasina ve ylizeydeki
piiriizliige yayilmasi i¢in yiizeyler taslanmis olarak birakilmistir. Ayrica bir parlatma islemi
uygulanmamaistir.

Kimyasal temizlemede birlestirilecek yiizeyler etil alkol ile oksit tabakasi ve ylizeysel kirlerden
arindirilmistir. Birlesme yiizeylerine bakir esasli lehimleme malzemesi siiriilmiistiir. Lehim
malzemesinin 6zellikleri Tablo 2 ‘de gosterilmistir.

Tablo 2. Lehim malzemesinin o6zellikleri
EN 1044 AWS A5.8 DINS8513 %Cu %Sn Ergime Sicakhg °C
Cu101 Bcu-1la L-Cu 100 - 1083

Daha sonra merkezleme pimleri ile birlestirilecek pargalar birbirlerine hizalanmistir. Lehimleme
islemi atmosfer kontrollii, vakum firininda, azot/hidrojen (%90 / %10) gaz1 atmosferinde, 1100 °C
de 5 dakika tutma siiresi ile gerceklestirilmistir. Sert lehimleme yapilirken kalip plakalarinin
birbirinden ayrilmamasi ve temasin kesilmemesi plakalar iizerine yiik yerlestirilmistir.

Parcalar birlestirildikten sonra igerisinde sekil uyumlu sogutma kanallar1 bulunan kiitik CNC
tezgahinda islenerek kalip ¢ekirdekleri ve bosluklari olusturulmustur (Sekil 7). Kalip yiizeylerine
polisaj islemi uygulanmamustir.

c)
Sekil 7. Sekil uyumlu kanal metodu ile islenen kalip, a) Birlestirilen plaka, b) Lehimlenmis
plakalar, c) hassas islenmis kalip ¢ekirdekleri

Kaliplanan iiriindeki carpilmanin o6l¢iilmesi

Plastik enjeksiyon kaliplama isleminde plastik malzeme sogurken ¢ekme olay1 gerceklesmektedir.
Cekme olusurken plastik malzeme iizerindeki sicaklik dagilimi ¢cekme olayini da etkileyeceginden
diizglin bir sicaklik dagilimimnin olmamasit sonucunda plastik parca iizerinde carpilmalar
olusacaktir. Sekil uyumlu sogutma kanali kullanimai ile plastik parcanin daha diizgiin bir sicaklik
dagilimi ile sogumasi amaglanmaktadir. Sekil uyumlu sogutma kanali ile gerceklestirilen sogutma
isleminin plastik parcalar tizerindeki carpilma miktarlarina etkisi belirlenmeye calisilmistir. Baski
denemeleri sonucu iiretilen plastik pargalar iizerindeki carpilma miktarlari incelenmis ve
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karsilastirlmistir. Plastik parca iizerindeki diizlemsel yiizeydeki ¢arpilma derinlikleri komperator
saati ile ol¢tilmiistiir (Sekil 8).

~ =
Sekil 8. Plastik parcalar lizerindeki ¢arpilma miktarlarinin karsilastirilmasi

Tablo 3. Kullanilan plastik malzemenin 6zellikleri
Camsi gecis Kurutma

Yogunluk Enjeksiyon Kalip < o Kurutma ..
Malzeme kg/cm? sicakhgr, °C  sicakhg, °C S °C kg, °C 5“‘;:’5"
LG CHEM
ABS HII21 1,04 210-240 40-70 91 80 2-4

Baski denemelerinde kullanilan isleme parametreleri Tablo 4’te gosterilmistir. Kalip sicakliginin
sabit tutulmasi i¢in kalip sartlandirma tinitesi kullanilmistir. Kalip icerisine giren sogutma suyu
sicaklig siirekli olarak 60°C de sabit tutulmustur. Kalip sicakligi k tipi termokupl ile siirekli
olarak kontrol edilmistir. Kaliptan ¢ikan parcanin yiizey sicaklig kizilotesi termometre (Standard
Infrared Thermometer ST-8858) ile dl¢lilmiistiir. Plastik parcanin yiizey sicaklik dl¢iimii, kalip
acildiktan sonra itici pimler plastik pargayi diisiiriir diigtirmez yapilmistir.

Tablo 4. Enjeksiyon parametreleri

Ergiyik sicakhgi, °C 240
Kalip sicakhig, °C 60
Cikarma sicakhgi, °C 90
Enjeksiyon basinci, bar 45
Utiileme basinc, bar 30

3. Projenin Bulgular

Sekil uyumlu sogutma kanallarina sahip plastik enjeksiyon kalib1 tasarlanmis ve katmanlara
ayrilmistir. Kalip c¢ekirdekleri olusturacak parcalar vakumlu sert lehimleme yontemi ile
birlestirilerek iiretilmistir. Ayrica karsilastirma yapabilmek i¢in diiz sogutma kanallarina sahip
plastik enjeksiyon kalibi da iiretilmistir. Baski denemelerinde plastik malzeme olarak ABS
kullanilmistir. Plastik malzemenin o©zellikleri Tablo 3’te gosterilmistir. Hazirlanan plastik
enjeksiyon kaliplar plastik enjeksiyon tezgahina baglanarak baski denemeleri yapilmistir.

Sogutma siiresi, ¢cikan plastik par¢anin yiizey sicakligi 90 °C olacak sekilde ayarlanmistir. Kalip
sicakliginin dengelenmesi i¢in hazirlik baskilar1 yapilmistir. Her iki sogutma kanali tipinde de 30
ar adet baski yapilmistir (Sekil 9).



Sekil 9. Sekil uyumlu (solda) ve dogrusal (sagda) sogutma kanali ile iiretilen plastik parcalar

Diiz ve sekil uyumlu sogutma kanallarinin sogutma siiresine etkileri gozlemlenmistir (Tablo 3).
Diiz sogutma kanli kullanildiginda sogutma siiresi 32s iken sekil uyumlu sogutma kanali
kullanildiginda sogutma siiresi 25s stirmiistiir. Sekil 10°da plastik parcalarin ¢ikarma sicakligina
erisim siireleri grafik olarak gosterilmistir.

Sogutma siiresine gore ¢ikan parganin yiizey sicakhg

235
o —@— Diiz Kanal Sekil Uyumlu
2B
= 185
©
o
(%]
>
3 135
3
>-

85

0 5 10 15 20 25 30 35

sogutma siresi, s

Sekil 10. Plastik pargcanin yiizey sicakliginin zamanla degisimi

Toplam ¢evrim siiresi sekil uyumlu kanal kullanimu ile 44s’den 37s’ye dismiistir. Sekil uyumlu
sogutma kanallarinin sogutma islemdeki etkisi bariz bir sekilde goriilmektedir. Uretim hizinin
artmas1 maliyetlerin de diismesini saglayacaktir.

Hazirlanan CAD modelleri ile Moldflow yazilimi kullanilarak sayisal analizler yapilmistir. Sayisal
analiz kapsaminda dolum, iitiileme ve soguma analizleri gerceklestirilmistir [3]. Analiz sonuglarina
gore diiz sogutma kanal1 kullanildiginda ¢cevrim siiresi 45s stirmiistiir. Sekil uyumlu sogutma kanal
kullanimiyla bu siire 35s’ye diismiistiir. Sogutma siireleri ise diiz ve sekil uyumlu kanal tipleri icin
40s ve 30s olarak hesaplanmistir. Sogutma ve cevrim siirelerinde 10s’lik bir kisalma

hesaplanmistir. Diiz kanal icin 35. saniyede ve sekil uyumlu kanal i¢in 35. saniyede plastik parca
tizerindeki sicaklik dagilimlart Sekil 11°te gosterilmistir.



Temperature, part (transient)

Temperature, part (transient) : 25.0014)
ime = s

Time = 45.00[s]

[C]

IEJU.U

193.8

1477

107.2

IGZ 92

101.5

I55 31

Sekil 11. Diiz (solda) ve sekil uyumlu (sagda) soguma analizi sonuglari [3].

Dogrusal sogutma kanal1 bulunan kaliplarin tiretim maliyetleri sekil uyumlu sogutma kanallarindan
daha diisiik olsa da iiretim hizinin artmasi toplam maliyetlerin azalmasinda avantaj saglayacaktir.
Eklemeli imalat yontemleri ile kiyaslandiginda sunulan bu yontem kalip iiretim maliyetleri
acisindan oldukga avantajhdir.

Plastik enjeksiyon kaliplama isleminde kalip sicakliginin dengeye gelinceye kadar ki siire icinde
iretilmis hurdaya ayrilan plastik parcalar ve zaman kaybi1 baglangic¢ kayiplarina neden olmaktadir.
Bu nedenle baslangi¢ siiresinin en aza indirilmesi tiretim maliyetlerini diisiirecektir. Sekil uyumlu
ve dogrusal sogutma kanallar1 baglangi¢ kayiplar agisindan da karsilastirilmistir. Yapilan baski
denemeleri i¢in kalip sartlandirici kullanilmis ve baski yapilmaksizin kalibin ¢alisma sicakligina
gelmesi beklenmistir. Kalip sicakliginin dengeye gelme siiresi diiz kanal kullaniminda 75 dakika
sekil uyumlu kanal kullaniminda ise 48 dakika stirmiistiir. Yapilan literatiir arastirmalarinda
yapilan deneysel ve sayisal arastirmalarda ¢cevrim siireleri %15-45 oraninda kisaldig goriilmiistiir.
Bu calismada sunulan yontem ile yapilan deneylerde elde edilen sonuclarin da literatiire uyumlu
oldugu goriilmektedir.

Tablo 2. Diiz ve sekil uyumlu sogutma kanallarinin siirelere etkileri
Sogutma Siiresi, Cevrim Siiresi Hazirlik Siiresi

Sogutma Kanah

S S min
Diiz Kanal 32 44 75
Sekil Uyumlu Kanal 25 37 48

Deneme baskilarinda iiretilen plastik parcalarin diizlemsel yiizeyleri iizerindeki ¢arpilma miktarlari
komperator saati ile Olclilmiis ve ortalama degerleri belirlenmistir. Sekil uyumlu ve dogrusal
kanallar ile {iretilen plastik parcalarin iizerindeki capilmalar Sekil 12’deki grafiklerde
gosterilmektedir.
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Plastik parca lizerindeki carpilma Basilan plastik pargalarin diizlemsel
miktarlari, mm yiizeylerinde olciilen ¢arpilmanin
ortalama degerleri, mm

£ 0,3
€ 0 03 0,24
B
£ 0,2
3 0,1 0,12
g 0 0,1
a
s 1 3 5 7 911131517 192123252729
< Plastik pargalar 0
pare Fark %50 oranindadir.
e Dz kanal e Sekil Uyumlu mDiz m Sekil Uyumlu

Sekil 12. Sekil uyumlu ve dogrusal kanallari kullanilarak iiretilen plastik parcgalar tizerindeki
carpilma miktarlarinin karsilastirilmasi.

Sekil uyumlu sogutma kanali kullanilarak iiretilen plastik parcalar iizerindeki ortalama ¢arpilma
derinligi 0,12mm ve diiz kanal kullanilarak iiretilen plastik parcalar tizerindeki ortalama carpilma
derinligi 0,24mm olarak ol¢iilmiistiir. Sekil uyumlu sogutma kanali kullanimi ile carpilma miktar1
%50 oraninda azalmis ve iretilen plastik parcanin kalitesi artmistir. Literatiirdeki benzer
caligmalarda carpilma miktarindaki %25-50’lik azalma oranlar1 ile uyumlu sonuglar elde
edilmigtir. Bu sonu¢ sekil uyumlu sogutma kanallarinin daha diizgiin bir sicaklik dagilimi
sagladigin1 gostermektedir.

Deneme baskilar ile iiretilen plastik parcalarin agirliklart olgiilerek karsilastirilmistir. Plastik
parcalarin ortalama agirliklar Sekil 13’deki grafikte gosterilmistir.

Basilan plastik parcalarin ortalama
agirliklari, (gr)

57,00 56,57

56,50 55,98

55,50 ]
Fark %1 oranindadir.

m DUz mSekil Uyumlu

Sekil 13. Sekil uyumlu ve dogrusal kanallar1 kullanilarak iiretilen plastik pargalarin ortalama
agirliklarinin karsilastirilmas.

Sekil uyumlu sogutma kanali ile tiretilen plastik parcalarin ortalama agirligi 55,98gr ve dogrusal
sogutma kanali ile iiretilen plastik parcalarin ortalama agirliklar1 56,57gr olarak belirlenmistir.
Sekil uyumlu kanal ile iiretilen parcalar yaklasik olarak %1 oraninda daha hafiftir. Plastik
enjeksiyon kaliplama isleminin ¢ok hacimli bir seri iiretim yontemi oldugu diisiiniildiigiinde sekil
uyumlu sogutma kanallarinin kullanimi plastik malzeme tasarrufu saglayacaktir.
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4. Projenin Sonucu ve Oneriler

Bu calismada plastik enjeksiyon kaliplarinda sekil uyumlu sogutma kanallarinin sogutma
sisteminin verimliligine etkisi deneysel olarak incelenmistir. Karmasik geometriye sahip parca i¢in
durum c¢aligmas: yapilmistir. Plastik parcanin egimli yiizeylerini uyumlu bir sekilde takip edecek
sogutma kanali sistematik bir metot ile tasarlanmigtir. Sekil uyumlu sogutma kanali bulunan plastik
enjeksiyon kalib1 katmanlara ayrilmis parcalarin vakumlu sert lehimleme yontemi ile birlestirilerek
tiretilmistir. Kalip oncelikle taslanmis plakalardan parcali olarak iiretilmis ve daha sonra vakumlu
sert lehimleme yontemi ile birlestirilmistir.

Diiz ve sekil uyumlu sogutma kanallar1 bulunan plastik enjeksiyon kaliplar1 ile baski denemeleri
yapilarak plastik parca iiretilmis ve siireler incelenmistir. Sekil uyumlu sogutma kanali kullanimi1
ile sogutma siiresi 32s ‘den 25s’ye diigmiis ve yaklasik %22 oraninda bir kisalma saglanmistir.
Toplam ¢evrim siiresi 44s’den 37s’ye diismiistiir. Kalip sicakliginin dengeye erigsme siiresi de 75
dk’den 48 dk’e diismiistiir.

Yapilan deneylerde iiretilen plastik pargalarin {izerindeki c¢arpilma miktarlart 6lgiilerek
karsilagtirtlmistir. Sekil uyumlu sogutma kanali kullanilarak ¢arpilma miktar1 %50 oraninda
azaltilmistir.

Sunulan iiretim yontemi ile sekil uyumlu sogutma kanallari, metal lazer sinterleme gibi pahali
yontemlere ihtiya¢c duyulmadan daha diisiik maliyet ile iiretilebilmistir. Hem iiretim hiz1 hem de
plastik parca lizerindeki ¢carpilma miktarlart azaltilmistir. Karmasik geometriye sahip bircok plastik
parca i¢in endiistriyel diizeyde uygulanabilir bir metot sunulmustur.

5. Gelecege iliskin Ongoriilen Katkilar

Bu calismada sekil uyumlu sogutma kanali bulunan plastik enjeksiyon kaliplarinda sogutma
verimliligi ve plastik parca kalitesi incelenmistir. Sekil uyumlu sogutma kanallarina sahip kalibin
tiretimi katmanli sert lehimleme metodu ile iiretilmistir. Gelecek c¢alismalarda sekil uyumlu
sogutma kanallarina sahip plastik enjeksiyon kaliplarinin lazer sinterleme metodu ile iiretilip bu
calismada sunulan katmanl sert lehimleme yontemi ile karsilagtirilabilir. Kalip maliyeti, tiretim
hiz1 ve plastik parca kalitesi yoniinden karsilastirma yapilabilir. Ayrica Sekil uyumlu sogutma
kanallarinin elde edilebilmesi i¢in katman plakalarinin difiizyon kaynagi ile birlestirilmesi yontemi
denenebilir. Yapilan bu arastirma caligmasi sogutma kanallarinin tasarimi ve kalip iiretimi
bakiminda ileride yapilacak olan ¢aligmalar i¢in yol gosterici olacatir.
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Abstract — Plastic injection molding is one of the widely used methods of forming plastic materials. The process of cooling the
mold in injection molding has an important role in reducing the production costs and increasing the product quality. Thanks to
the evolving additive manufacturing technologies, complex geometry cooling channels can be produced. In this study, the effect
of the conformal cooling channels was investigated in order to increase the cooling efficiency of plastic injection molds. For the
numerical analysis a plastic part with complex geometry was determined. For the cooling of the plastic injection mold, cooling
channels with straight, spiral and zigzag form have been designed. In the channel design, the distances of the cooling channels
to each other and to the mold cavity are controlled by a design algorithm. Numerical analysis was performed to examine the
effect of the designed cooling channels. In the numerical analysis, the change in the cooling time and the temperature distribution
on the plastic part were observed. The cooling time is shortened by the use of conformal cooling channels according to the
cooling with the straight cooling channel. A more homogenous temperature distribution was obtained as a result of the analysis
with the conformal cooling channels. It has been observed that the cooling process with the spiral cooling channel lasts for a
shorter period than the cooling done with the zigzag cooling channel.

Keywords — Conformal cooling channels, Plastic injection molding, Plastic part warping, Cooling time, Additive manufacturing

The use of conformal cooling channels come into
prominence in the mold blocks, which provides a uniform
temperature distribution, faster cooling and reduced distortion
[9]. Various studies have been carried out on the use of

I. INTRODUCTION

In the plastic injection molding process, the molten polymer
is injected into the mold and then cooled in a controlled

manner. The temperature of the melt polymer is reduced to the
ejection temperature from the injection temperature. The
cooling process is carried out with a cooling system on the
mold. For low cost and high-quality production, the mold
should be cooled quickly and homogeneously.

One of the most important parameters that determine the
production speed is the cooling time. Shortening the cooling
time significantly reduces cycle time. In addition, the
temperature distribution on the surface of the mold cavity must
be as homogeneous as possible to reduce the formation of
warping on the plastic part.

The commonly used method for forming cooling channels is
to drill the mold plates with a drill. Although this method is
suitable for plastic parts with simple geometry, it is not
possible to maintain a uniform cooling of the complex surfaces
[1]. In the case of a non-homogeneous temperature
distribution, the plastic parts also cause problems such as
warpage, sink, residual stresses [2,3].

Using of straight cooling channels, plastic parts geometry is
tried to be followed. However, it cannot provide uniform
cooling for complex part surfaces [4-8].

conformal cooling channels for effective cooling in plastic
injection molds [1-3,10-14].

Baffle and bubbler methods have been tried to cool the mold
cores, but a homogeneous temperature distribution has not
been exactly achieved [10]. Thanks to the advanced additive
manufacturing technologies, it is possible to produce complex
form cooling channels. Various methods have been used to
design the conformal cooling channels, which follows the
surfaces of the plastic parts [11-15].

Topological optimization studies have been carried out to
reduce the costs of mold cores to be produced by the additive
production method and to determine the required cooling
zones [13-14].

In another study, it was tried to reduce the warpage caused
by the inlet and outlet temperature difference of the cooling
water. For this purpose, the distance between the cooling
channel and the mold cavity is gradually shortened according
to the change in the temperature of the cooling water. As a
result of the numerical analysis made with the new method
developed, it was determined that the cooling time decreased
while the amount of the distortion decreased [15].
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Voronoi curves and contour curves were used in some of the
proposed methods for channel design. However, the distance
between channels varies according to the surface slope. In
addition, the flow in the channels cannot be fully controlled
since parallel flows occur in the channels divided into branches
[16].

Thermo-mechanical analyzes were performed in another
study in which the conformal cooling channels were examined.
An experimental design was made for different wall
thicknesses, helical cylindrical and conical cooling channels of
different sizes. Numerical analyzes were performed to
investigate the cooling time and mechanical loads on the mold
for various design parameters [17].

In this study, it is aimed to effectively cool plastic parts with
complex geometry. To achieve this, the conformal cooling
channels are formed in a spiral and zigzag form according to a
design method [18]. Straight channels are also designed to
determine the difference between straight channels and
conformal channels. The results of the analysis with Ansys
Fluent software were compared with the designed channels
[19].

II. MATERIALS AND METHOD

For use in numerical analysis, a plastic part with complex
geometry is modeled with cad software (Figure 1). Plastic
parts have concave and convex surfaces. There are surfaces
that are not compatible with the cooling channels on the part.
The dimensions of the plastic part are 153x99x43mm and the
thickness is 6mm. The draft angle on the side surfaces is 5 °.
The part material is ABS (Acrylonitrile butadiene styrene).

o

Fig. 1 Plastic part’s top and bottom sides

The dimensions of the cooling channels were determined
according to the wall thickness of the plastic part. For 6mm
wall thickness, the channel diameter is 8mm, the distance
between the two channels is 20mm and the distance between
the channel and the cavity surface is 12mm (Figure 2).
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Fig. 2 Section and dimensions of cooling channels

A design algorithm was used in which the distance between
the channels and the channel -cavity surface was kept constant
while designing the conformal cooling channels [18]. First, the
surface of the workpiece is offset. The offset distance
determines the distance of the cooling channels from the mold
surface. A sweep surface is formed following the boundary
curve of the offset surface. The cross section of the sweeping
surface i1s a circle. Circle radius determines the distance
between channels. In the next step, the intersection curves of
the offset surface and the sweep surfaces were obtained.
Processes in the previous step were repeated and new sweep
surfaces and new cross-sectional curves were obtained by
using the formed curves.

The obtained curves were trimmed and smoothened. Then
them used as the center curve of the cooling channels.

Fig. 3 Plastic part’s top and bottom sides

Using the design method, the cooling channels are designed
in a spiral (Figure 4a) and in a zigzag form (Figure 4b).
Cooling channels are formed for both halves of the mold. In
addition, the straight cooling channels used in the conventional
cooling method were formed (Figure 4c).

Numerical analysis was performed to determine the
efficiency of the cooling channels. Cooling analysis was
performed using Ansys Fluent software. Transient analysis
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was conducted to determine the variation in temperature
distribution over plastic parts and molds over time.

Fig. 4 Spiral, Zig-zag and straight cooling channels

The material properties used in the analysis are shown in
Table 1.

Table 1. Materials in numerical analysis

. Density | Specific Heat | Conductivity
Material Kg/m’ J/Kg-K W/m-K
Steal
(mold material) 7800 440 14
ABS
(plastic part 1020 1386 0,172
material)
Water
(coolant material) 998 4182 0.6

The plastic material was cooled down from the injection
temperature to the ejection temperature. The boundary
conditions used in the cooling analysis are shown in Table 2.
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Table 2. Materials in numerical analysis

Injection temperature 230°C
Ejection temperature 90°C
Mold temperature 50°C
Coolant temperature 50°C
Mass flow rate of coolant 101t/min

III. RESULTS

Time-dependent cooling analysis were performed. Ansys
Fluent software was used for analysis. The analysis was
carried out until the average temperature of the part was
reduced to 90°C. According to the results, the cooling times
lasted approximately 48 seconds. Figure 5 shows the
temperature distributions in 48th seconds of cooling. The
measured temperature value at the black point is about 4
degrees lower than the conventional method in cooling with
the conformal channel.

Fig. 5 Temperature distribution on part surface at 48" second of cooling
process
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The temperature distribution in the interior of the plastic part
is shown in section in Figure 6. Molds with a shape adaptation
cooling channel have a lower distribution around the mold

Standard Deviation of Temperature
Distribution on Part Surface

) & 2.00
cavity. gﬁ

:g 1.50 Straight
5 = Spiral
2 1.00 .
o Zig-zag
= \Z
2 050
77 0 20 40

Cooling Time, s

Fig. 8 Standard deviations of temperature distribution on plastic part
surface

IV.DISCUSSION

When the results are examined, the cooling time difference
between the conformal cooling channels and the use of the
straight cooling channel is 2%. Although this difference may
be low compared to the total time, it will provide significant
advantages considering the high-volume production. The
findings obtained are close to the findings of the literature [20].

According to the results of the analysis, the standard deviation
of the temperature distribution on the part surface is lower with
Fig. 6 Temperature distribution on section at 48" second of cooling process the use of the conformal cooling channels. Accordingly, a
more homogenous cooling process has been carried out by the
use of conformal cooling channels. With the new methods
proposed, the amount of warping on the plastic parts will be
reduced.

It is seen that the cooling times with the zigzag and spiral
cooling channels are very close to each other (Figure 7). The
cooling time with the flat cooling channel is approximately 2%

longer than the cooling time with the conformal cooling V. CONCLUSION

channels.
The conformal cooling channels for a plastic part with
complex geometry are designed according to a design
Cooling Channels and Cooling Times algorlth_m [18]. Sp1.ra1, zigzag and flat form cooling channels
are designed. Cooling analysis were performed by using the
48.00 created channels. The cooling time was shortened with the use
: of conformal cooling channels and a more homogeneous
) . . . .
S o temperature distribution was obtained.
=
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SEKIL UYUMLU VE DUZ SOGUTMA KANALLARININ ETKILERININ
DENEYSEL OLARAK KARSILASTIRILMASI
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Ozet

Plastik enjeksiyon kaliplama, plastik malzemeleri sekillendirmek i¢in yaygin olarak kullanilan iiretim
yontemlerinden birisidir. Enjeksiyon kaliplamada kalibin sogutulmasi iglemi iiretim maliyetlerinin
diistiriilmesi ve iiriin kalitesinin artirilmasinda énemli bir role sahiptir. Plastik enjeksiyon kaliplarinda
sogutma sisteminin verimliliginin artiritlmasi i¢in aragtirmalar devam etmektedir. Sogutma sisteminin
etkinliginin artirilmasi i¢in kullanilan yontemlerden bir tanesi de plastik parca geometrisini takip eden
sekil uyumlu sogutma kanallarmin kullanimidir. Bu ¢aligmada plastik enjeksiyon kaliplarinda sogutma
sisteminin verimliliginin artirilmasi igin sekil uyumlu sogutma kanallarinin etkisi incelenmistir. Ornek
bir ¢alisma i¢in karmasik geometrili bir plastik parca belirlenmistir. Plastik enjeksiyon kalibinin
sogutulmasi i¢in diiz ve sekil uyumlu spiral sogutma kanallari tasarlanmigtir. Sekil uyumlu sogutma
kanallariin tasarimi igin sistematik bir yontem kullanilmigtir. Kanal tasariminda sogutma kanallarmin
birbirlerine ve kalip bosluguna olan uzakliklar1 bir tasarim algoritmasi ile kontrol edilmistir. Sekil
uyumlu sogutma kanallar1 bulunan kalip ¢ekirdekleri frezeleme islemine uygun olacak sekilde dncelikle
plakalar halinde iiretilmistir. Uretilen plakalar vakumlu sert lehimleme yontemi ile birlestirilmistir.
Tasarlanan sogutma kanallarinin etkisini incelemek i¢in {iretilen kalip ile deneme baskilar1 yapilmistir.
Yapilan deneylerde sogutma siiresinin degisimi ve plastik parga iizerindeki sicaklik dagilimi
gdzlemlenmistir. Diiz sogutma kanali ile yapilan sogutmaya gore sekil uyumlu sogutma kanallarinin
kullanimiyla sogutma siiresi kisalmistir. Sekil uyumlu sogutma kanallart ile yapilan denemelerde
toplam ¢evrim siiresi kisalmig ve liretim hizi artirilmustir.

Anahtar Kkelimeler: Sekil uyumlu sogutma kanallari, Plastik enjeksiyon kalip¢iligi, Sogutma siiresi
Abstract

Plastic injection molding is one of the manufacturing methods commonly used to forming of plastic
materials. In injection molding, the cooling of the mold has an important role in reducing production
costs and improving product quality. Research continues to improve the efficiency of the cooling system
in injection molds. One of the methods used to increase the efficiency of the cooling system is the use
of conformal cooling channels following the geometry of the plastic part. In this study, the effect of
conformal cooling channels was investigated to increase the efficiency of cooling system in plastic
injection molds. For an exemplary study, a plastic part with complex geometry was determined. Straight
and conformal spiral cooling channels are designed for cooling the plastic injection mold. A systematic
method was used for the design of the conformal cooling channels. In the channel design, the distance
of the cooling channels to each other and the mold cavity was controlled by a design algorithm. The
mold cores with the conformal cooling channels are firstly produced in plates to suit the milling process.
Produced plates are joined by vacuum brazing method. In order to examine the effect of the designed
cooling channels, the test molds were made with the mold produced. In the experiments, the change of
cooling time and the temperature distribution on the plastic part were observed. The cooling time is
shortened by the use of conformal cooling channels compared to cooling with the straight cooling
channels. Total cycle time has been shortened and production speed has been increased in trials with
conformal cooling channels.

Keywords: Conformal cooling channels, Plastic injection molding, Cooling time
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1. Giris

Plastik enjeksiyon kaliplama, plastik malzemelerin sekillendirilmesinde yaygin olarak kullanilan tiretim
yontemlerinden bir tanesidir. Plastik malzeme ergitilerek bir pres vasitasi ile bir kalip boslugu icine
enjeksiyon yapilir. Kalip icerisindeki ergiyik malzemenin kisa siirede ve kontrolli bir bicimde
sogutulmasi i¢in bir sogutma sistemine ihtiya¢ duyulur. Sogutma i¢in kalip bloguna agilan deliklerden
soguk su gecirilerek sogutma islemi gerceklesmektedir. Sogutma siiresi toplam c¢evrim siiresinin
yaklagik yiizde 80’lik bir kismin1 olusturdugu i¢in iiretim hizini1 6nemli 6l¢iide etkilemektedir [1]. Plastik
enjeksiyon kaliplarinin sogutulmasi islemi tiretim hizi ve iiriin kalitesi tizerinde 6nemli bir role sahiptir
[2, 3]. Uretim maliyetlerinin azaltilmas ve iiriin kalitesinin artirilmast i¢in sogutma sisteminin etkinligi
iyilestirilmelidir.

Sogutma sisteminde kullanilan delikler kalip blogu matkap ile delinerek olusturulmaktadir. Matkap ile
delinen delikler de dogrusal oldugu i¢in diiz kanallar elde edilmektedir [4,5]. Diiz sogutma kanallari
diizlemsel olmayan yiizeyleri sabit bir uzaklik ile takip edemedigi igin diizenli bir sogutma
saglanamamaktadir [6]. Sogutma iglemi ergiyik plastigin tiim bdlgelerinde ayn1 hizda olmayacagindan
plastik malzeme carpik bir sekilde katilagacaktir. Diiz sogutma kanalinin ekseninin diizlemsel olmayan
ylizeylere olan mesafesi yiizeyin egimine gore farklilik gostermektedir [7]. Bu nedenle karmagik
geometriye sahip plastik parcalar i¢in kanal ylizey arasi mesafeyi koruyan daha uyumlu bir sogutma
sistemine ihtiya¢ duyulmaktadir. Sogutma kanalinin konumu es sicaklik dagiliminin elde edilmesinde
kritik bir role sahiptir [8]. Iyi bir sogutma sistemi, hizli ve es sicaklik dagilimini saglamak olan iki
onemli goreve sahiptir [9].

Plastik enjeksiyon kaliplarinda iyi bir sogutma sistemi igin plastik parganin sekline uyumlu sogutma
kanallar1 kullanilmaktadir [10-13]. Metal lazer sinterleme teknolojileri sayesinde dogrusal olmayan
sogutma kanallar1 bulunan plastik enjeksiyon kaliplarmin iiretimi miimkiin hale gelmistir. Bu yontem
sogutma kanallarinin tasariminda matkap ile delme yoOntemindeki olan sinirlamalar ortadan
kaldirmaktadir. [14]. Metal lazer sinterleme yontemi ile iiretilen iiriinler gézenekli yapidan dolay1 plastik
enjeksiyon kaliplari i¢in gereken mekanik 6zellikler diisiik kalmaktadir. Ayrica gézenekli yap1 nedeni
ile 1s1l iletkenlik diigmektedir. Heniiz olduk¢a pahali olan metal lazer sinterleme yontemi ile ilgili
malzeme iyilestirme ¢alismalari devam etmektedir [15, 16].

Plastik enjeksiyon kaliplart {izerinde sekil uyumlu sogutma kanallarinin iiretimi i¢in endiistriye daha
uygun yontemler arastirilmaktadir. Bu amagla yapilan bazi denemelerde istenilen geometriye sahip
sogutma kanallar1 kalip plakalarinin arka yiizeyleri frezeleme ile islenerek elde edilmeye ¢aligilmistir
[17-20]. Yapilan bir bagka ¢aligmada ise katmanli {iretim yontemi denenmistir [21]. Kalip blogu
katmanlar halindeki ince levhalar birlestirilerek iiretilmistir. Diger bir yontemde de kaynakli metal
biriktirme ile sekil uyumlu sogutma kanalina sahip plastik enjeksiyon kalib1 imal edilmistir [22].

Literatiir aragtirmalart sekil uyumlu sogutma kanallarina sahip kalip plakalarinin iiretimi i¢in daha
uygulanabilir iiretim yontemlerine ihtiya¢ duyuldugunu gostermektedir. Ayrica sekil uyumlu sogutma
kanallarinin nasil tasarlanacagi netlik kazanms degildir. Onceki ¢alismada sekil uyumlu sogutma
kanallar1 sistematik bir tasarim yontemi ile tasarlanmistir [23, 24]. Devami olan bu ¢alismada sekil
uyumlu sogutma kanallarinin iiretiminde katmanli sert lehimleme yontemi kullanilarak deneysel bir
caligma yapilmistir [25-28]. Sayisal analiz ve baski denemeleri yapilarak diiz sogutma kanallarina gore
elde edilen iyilestirmeler incelenmistir.

2. Yontem
Deneysel calisma icin egimli yiizeylere sahip bir plastik parca tasarimi yapilmistir (Sekil 1). Plastik

malzeme ABS (Akrilonitril Biitadien Stiren) olarak belirlenmistir. Et kalinligi 3,5mm olan plastik
parcanin boyutlar1 149x94x41mm’dir.
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Sekil 1. Plastik parca, yolluk ve giris.

Sekil uyumlu sogutma kanallar1 daha Onceki ¢aligmada gelistirilen sistematik bir tasarim metodu
kullanilarak tasarlanmigtir [K20a]. Kalibin hem erke hem disi yarimlart i¢in sekil uyumlu sogutma
kanallar tasarlanmistir (Sekil 2). Kanal boyutlari, kanallarin birbirlerine ve kalip bosluguna olan
uzakliklar1 plastik parganin et kalinligina gore belirlenmistir [K26]. Kanal ¢ap1 10mm, kanallar arasi
mesafe 25mm ve kanal ile kalip boslugu arasi mesafe 17mm’dir.

Sekil uyumlu sogutma kanallari ile diiz sogutma kanali arasindaki farkinin incelenebilmesi icin diiz
sogutma kanallar1 da tasarlanmigtir (Sekil2). Kalibin her iki yariminda ikiser tane olmak {izere matkapla
delinerek elde edilmis dort adet dogrusal delikten olusmaktadir. Ayni1 kalip yariminda olan diiz sogutma
kanallar1 kalip disinda hortumlar ile seri olarak baglanmustir.

7

Sekil 4. Sekil uyumlu sogutma kanallari (solda ve ortada), diiz sogutma kanali (sagda).

Plastik parga ve sogutma kanallar1 ve plastik enjeksiyon kalibi Unigrahics NX yazilimi kullanilarak
modellenmistir. Elde edilen CAD modelleri ile Moldflow yazilimi kullanilarak sayisal analizler
yapilmistir. Sayisal analiz kapsaminda dolum, iitileme ve soguma analizleri gergeklestirilmistir.
Yapilan analizlerde kullanilan parametreler Cizelge 1’de gosterilmistir.

Cizelge 1. Enjeksiyon parametreleri.

Plastik malzeme ABS (Akrilonitril Biitadien Stiren)
Ergiyik sicaklig1 240°C
Kalip sicaklig 60°C

Cikarma sicakligi 90°C

Enjeksiyon basinct 45 Bar
Utiileme basinci 30 Bar
Sogutma suyu debisi  10[t/dk

Tasarlanan kalip c¢ekirdekleri katmanli sert lehimleme yontemi kullanilarak {iretilmis ve kalip setine
montaj1 yapilmistir. Ayrica karsilastirma yapmak iizere dogrusal sogutma kanallarina sahip kalip
¢ekidekileri de tretilmistir. Kalip, plastik enjeksiyon makinesine baglanarak Cizelge 1’de gosterilen
enjeksiyon parametreleri kullanilarak baski denemeleri yapilmistir. Kalip sicakliginin  sabit
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tutulabilmesi i¢in kalip sartlandirici kullanilarak kaliba giren su sicakligi kontrol edilmistir. Kaliptan
¢ikan plastik par¢anin sicakligl kizilotesi termometre ile siirekli 6l¢iilmiistiir. Sogutma siireleri, ¢ikan
parca sicakligiin plastik malzeme iireten firmanin tavsiye ettigi ¢ikarma sicakligina erisecek sekilde
belirlenmistir.

3. Bulgular

Analiz sonuglaria gore diiz sogutma kanali kullanildiginda ¢evrim siiresi 45s siirmistiir. Sekil uyumlu
sogutma kanali kullanimiyla bu siire 35s’ye diigmiistiir. Sogutma siireleri ise diiz ve sekil uyumlu kanal
tipleri icin 40s ve 30s olarak hesaplanmistir. Sogutma ve cevrim siirelerinde 10s’lik bir kisalma

hesaplanmistir. Diiz kanal i¢in 35. saniyede ve sekil uyumlu kanal icin 35. saniyede plastik parca
tizerindeki sicaklik dagilimlar1 Sekil 5’te gosterilmistir.

Temperature, part (transient) Temperature, part (transient)
Time = 45 00]s] Time = 35.00(s]

[C]

I240.0

193.8
‘ 1477

101.5

I55 Eal

Sekil 5. Diiz (solda) ve sekil uyumlu (sagda) soguma analizi sonuglari.

Diiz ve sekil uyumlu sogutma kanallar1 bulunan plastik enjeksiyon kaliplari imal edilerek deneme
baskilar1 yapilmistir. Deneme baskilari sonucu tiretilen plastik parga Sekil 6°da goriilmektedir. Yapilan
deneyler sonucunda sogutma ve g¢evrim siireleri belirlenmistir (Cizelge 2). Buna gore diiz sogutma
kanali ile yapilan baskilarda sogutma siiresi 32s ve gevrim siiresi 44s siirmiistiir. Sekil uyumlu sogutma
kanal1 ile yapilan baskilarda ise soguma siiresi 25s ve ¢evrim siiresi 37s slirmiistiir. Sogutma ve ¢evrim
siirelerinde 7s’lik bir kisalma tespit edilmistir.

Sekil 6. Uretilen plastik parca.

Cizelge 2. Diiz ve sekil uyumlu sogutma kanallarinin stirelere etkileri.
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Sogutma Stiresi Cevrim Stiresi
Diiz Kanal ‘ 32s 44s
Sekil Uyumlu Kanal ‘ 255 37s

4. Sonuc¢

Plastik enjeksiyon kaliplarinda sogutma verimliligini artirmak i¢in kullanilan sekil uyumlu sogutma
kanallar1 etkisinin incelenmesi i¢in sayisal ve deneysel bir ¢alisma yapilmistir. Karmasik geometriye
sahip bir plastik parg¢a i¢in sekil uyumlu sogutma kanallar1 sistematik bir tasarim metodu ile
tasarlanmustir. Sekil uyumlu sogutma kanallarina sahip kalip c¢ekirdekleri katmanli sert lehimleme
yontemi ile tiretilmistir. Karsilastirma yapmak {izere diiz sogutma kanallarina sahip kalip ¢ekirdekleri
de bilgisayar ortaminda modellenerek tasarlanmistir.

Yapilan sayisal analizler sonucunda sekil uyumlu sogutma kanali kullanimiyla ¢evrim siiresi 45s’den
35s’yeye sogutma siiresi de 40s’den 30s’yey diismiistiir. Sekil uyumlu ve diiz sogutma kanalina sahip
kaliplar ile baski yapilarak plastik parga iiretimi gergeklestirilmistir. Yapilan deneylerde soguma siiresi
32s’den 25s’yeye diigsmiistiir. Cevrim siiresi ise 44s’den 37s’yeye diiserek yaklasik olarak %19’luk bir
kisalma saglanmistir.
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