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Oz: Enjeksiyon ile kaliplanmus plastiklerin {iretim asamasinda sogutulmas: onemli bir yer tutmaktadir.
Enjeksiyon kalibindaki plastik malzeme diizgiin ve yavas bir sekilde sogutulursa iiriinde olusabilecek ¢atlak ve
gerilme riski en aza indirilmis olur. Bu ylizden kalip tasarlanirken sogutma kanallarinin yeri, konumu ve
ozellikleri son derece dnemlidir. Karmagik geometrilere sahip kaliplarda deneysel ¢alisma ile optimum sogutma
kosullarimin tespit edilmesi miimkiin degildir. Bu yiizden modelin simiilasyonu hem maliyet hem de siire
acisindan 6nemlidir. Bu ¢alismada sogutma kanallarinin piiriizliiliik katsayisi, sogutucu akigkanin debisi ve kanal
capinin kalip igerisine enjekte edilmis politiretan kapli arag¢ direksiyonunun sogutulmasi iizerindeki etkisi
simiilasyon ile modellenerek incelenmistir. Oncelikle farkli kalip malzemelerinin, enjekte edilen plastigin
sogutulmasi tizerindeki etkisi arastirilmistir. Celik malzemesinden {iiretilen kalip igerisinde bulunan plastigin
daha uzun siirede sogudugu tespit edilmistir. Daha sonra kanal igerisinde yiizey piiriizliiliik degerleri 0.045mm,
0.45mm ve 4.5mm, akigkanin debisi 4lt/dk, 81t/dk ve 16lt/dk ve kanal gaplar1 0.5cm, lcm ve 2cm  alinarak
analizler yapilmistir. Sonug olarak soguma siiresi kanal ¢ap1 %75 azaltildiginda %24.2 ve akiskan debisi ise dort
katina ¢ikartildiginda %64.6 azalmustir.

Anahtar kelimeler: Kalip, Comsol, sogutma.

Simulation of Cooling of Polyurethane Coated Vehicle Steering Wheel

Abstract: The cooling of injection-molded plastics during production is of great importance. If the plastic
material in the injection mold is cooled properly and slowly, the risk of cracking and stretching in the product is
minimized. Therefore, the location, position and characteristics of the cooling channels are extremely important
when designing the mold. It is not possible to determine the optimum cooling conditions by experimental study
on molds with complex geometries. Therefore, the simulation of the model is important in terms of both cost and
time. In this study, the effect of the roughness coefficient of the cooling channels, the flow rate of the refrigerant
and the diameter of the channel on the cooling of the steering wheel of the polyurethane coated vehicle injected
into the mold were modeled by simulation. First of all, the effect of different mold materials on the cooling of the
injected plastic was investigated. It was determined that the plastic in the mold made of steel material was found
to cool down in a longer time. Then the surface roughness values in the channel 0.045mm, 0.45mm and 4.5mm,
flow rate of 4lt/min, 8lt/min and 161t/min and channel diameters 0.5cm, 1cm and 2cm were analyzed. As a result,
cooling time was decreased by 24.2% when the channel diameter was decreased by 75%, and decreased by
64.6% when the flow rate quadrupled.

Keywords: Mold, Comsol, cooling.
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1. Giris

Plastik enjeksiyon kaliplama islemi kalip bosluguna yiiksek sicaklikta enjeksiyon ile baslar. Kalip
icerisinde plastik sikistirtlir ve parca geometrisinin deformasyona ugramayacagi katilagma
sicakligina kadar sogutulur. Bu sekilde kaliplama islemi enjekte edilen plastigin 1sisin1 kalibin metal
malzemesinden 1s1 iletimi yolu ile dagitmaya uygun degildir. Bu islemin verimi diisiiktiir. VVerimi
artirmak i¢in yapilan en genel uygulama, kalibin her iki oyugunda igerisinde sogutma suyunun
gececegi kanallar yapmaktir. Kalip diizgiin ve yavas bir sekilde sogutulursa iiriinde meydana
gelebilecek gerilmeler ve catlamalar en aza indirebilir. Sogutma kanallarinin tasarimi plastik
parcanin geometrik ozellikleri, sogutma sisteminin gerektirdigi iiretim teknolojisi ve kalibin
boyutuna baghidir. Geleneksel sogutma sistemleri diisiik maliyetli, diiz geometrili ve derinligi fazla
olmayan ince pargalarla sinirli bir alana sahiptir. Uygun sogutma kanallar ise parca ile temas eden
kalip bosluklarinin yiizeyi ile sogutma devresi arasindaki sabit mesafeyi korur. Boylece karmasik
yiizeylere sahip kisimlarda hassas sicaklik kontrolii elde edilir. Bu yontem, endistriyel uygulamalar
icin orta biiyiikliikteki kaliplardaki islevsellik eksikliginden dolayi, kalip bosluklarinin imalati i¢in
hizl1 kalip teknolojileri gerektirmektedir. Parca ylizeyinin kalip tasariminda ayrintili olarak tespit
edilmesi, sogutma sisteminin uygun geometrik 6zeliklerde yapilmasina imkan tanir. Ayrica sogutma
sisteminin tasariminda 1s1 aktarimi ile ilgili bir kisim sorunlar da ¢6ziilmelidir. Bu analitik olarak
coziilmesi ¢ok zor bir problem oldugundan, sogutma kanallarinin tasariminda niimerik programlar
kullanilmaktadir. Ancak sonucun deneysel calismalarla dogrulanmasi tercih edilir. Burada {iriin
kalitesinin nlimerik olarak tespit edilmesi zordur. Bu yiizden parganin kalite gereksinimleri
saglanmiyorsa tekrarli deneme islemleri yapilmalidir [1].

Literatiirde sogutma sistemlerinin tasarimi ile ilgili deneysel ¢alismalar yapilmistir [2-3]. Li [4],
plastik parcadaki sogutma kanallarmin tasarimi igin yeni bir algoritma gelistirmistir. Calismasinda
plastik par¢anin karmasik geometrisini daha basit pargalara ayirmistir. Daha sonra, her birine kendi
geometrisine en iyi sekilde uyarlanmis sogutma kanali sistemlerinin uygulanmasini 6nermistir. Li
ve ark. [5] calismasinda sogutma sisteminin 6n tasarim agamasindan kanallarin yerlesim agsamasina
kadar olan kisminin otomasyon islemlerini aragtirmiglardir. Bu arastirma ile birlikte tasarimin hem
islevselligini hem de iiretilebilirligini ele almiglardir. Belirli bir 6n tasarimini elde etmek icin bir
algoritma tasarlamiglardir. Mercado-Colmenero ve ark. [1] yaptiklart calismada, sogutulacak plastik
parcanin geometrisi dikkate alinarak, enjeksiyon kaliplarinda sogutma sistemine ait kanallarin
tasariminda yeni bir yontem gelistirmislerdir. Birinci asamada algoritma, par¢anin ayrik topolojisini
tanimakta, derinlik haritasini alarak ve sogutulmasi zor olan diiz, igbiikey bdlgeleri ve ince
ayrintilar tespit etmektedir. Parcanin diizgiin bir sekilde sogutulmasini saglamak i¢in fonksiyonel
parametreleri dikkate alarak 1s1 transferinin otomatik bir analizini ger¢eklestirmislerdir. Guan ve
ark. [6] enjeksiyon ile kalipli bir parca (methyl methacrylate) ile kalibin yiizey piirizliligi
arasindaki iligkiyi incelemislerdir. Kesici ug {iretimi i¢in iyi se¢ilmis frezeleme parametrelerinin,
enjeksiyonla kaliplanmig pargalarin yiizey kalitesinden 0Odiin vermeden makine siiresini
azaltabilecegini gostermislerdir. Ronkay ve ark. [7] enjeksiyonla kaliplanmis numuneleri, farkli
kalip sicakliklarinda iiretmislerdir. Numunelerin gozenekliligi ile kalip sicakligr arasinda ciddi bir
iliski oldugunu gostermislerdir. Wang ve ark. [8] sogutma sisteminin kanal diizeninin otomatik
tasarimi i¢in yeni bir algoritma Onermislerdir. Yontemin yalnizca sogutma sivisi tipi, sogutma
kanallarinin ¢ap1 ve dongii siiresi gibi bir dizi kullanict parametresi gerektirmesine ragmen,
sogutmanin yeterli hassasiyetle ayarlanmasi i¢in tasarimci tarafindan bir optimizasyon siirecinin
hesaba katilmas1 gerektigini vurgulamislardir. Sachs ve ark. [9] silindir seklindeki parcaya uygun
bir kanal tasarimi ile kalip boslugunu tiretmek i¢in 3D yazici kullanmiglardir. Au ve Yu. [10]
sogutma kanallarmin tasarimini arastirmislardir. Simiilasyon analizindeki sonuglar ile kalip
bosluklarinin mekanik mukavemetinin artirilmasinin 6nemli oldugunu géstermislerdir. Xu ve ark.
[11] bireysel kanal sisteminin sogutma kisimlarini pargalara ayirarak kalip sogutma sisteminin
¢Ozimi icin analitik model gelistirmislerdir. Dimla ve ark. [12] sanal prototipler kullanarak isitma
ve sogutma islemlerinde kullanilan sogutma kanallarinin tasarimi ve optimizasyonu igin yeni bir
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model gelistirmiglerdir. Park ve Pham. [13] uygun kanallar i¢in farkli tipte tasarimlar (zikzak,
paralel ve spiral) kullanmiglardir. Analitik formiiller uygulayip optimizasyon isleminin sonuglarini
dogrulamak i¢in akis modelinin simiilasyonunu yapmislardir. Qiao [14] kanallarin CAD tasariminin
optimizasyonu igin, sinir elemanlar1 metodu vasitasiyla sogutmayi inceleyen bir metodoloji
uygulamigtir. Aver ve Temiz [15] Al 7039 alasimli plakalari dokiim firminda eriterek 6zel olarak
irettikleri kalip igerisine dokmiislerdir. Daha sonra 18 Mpa basing ile kalip igerisine
sikistirmislardir. Daha sonra plakalar1 farkli sogutma hizlarinda sogutmuslardir. Uretimin her
asamasinda sogutulan plakalarin mikro yap1 goriintiilerini incelemislerdir. Karabulut ve ark. [16]
caligmalarinda kanal i¢i akista farkli cap ve akiskan debisine sahip akiskanin 1s1 transferi tizerindeki
etkisini incelemislerdir. Ayrica sogutma i¢in kullanilan kalip tiretimi ile ilgili de bazi ¢alismalar
yapilmustir. Karagoz [17] %40 cam elyaf ve polyester regine malzeme kullanilarak dokiim kalibi
elde etmistir. Karisima %0,1 oraninda kobalt tuzu ve sertlestirici (%30 oraninda seyreltilmis metil
etil keton peroksit) ilave etmistir. Calismasinda SolidWorks ve Pepakura Designer programini
kullanmistir. Kartal ve Boztoprak [18] bor nitriir partikiil katkili kompozit malzemeler
tretmislerdir. Kalip malzemesi olarak ise silikonu tercih etmislerdir. Ayrica sogutma sistemleri igin
farkli sogutucu akiskanlar1 da kullanilmaktadir. Altinkaynak ve ark. [19] R407C, R410A ve R448A
sogutucu akigkanlarinin sogutma performanslarini incelemiglerdir. Dikmen ve ark. [20] 454C/
R1234ze, R454C/ R1234yf, R454C/R717, R744/R290 ve R744/R717 sogutucu akiskan ¢iftlerini
kullanmislardir.

Enjeksiyonla plastik kapli direksiyonun, kalip icerisinde sogutulmasi i¢in en optimum kanal
tasariminin onceden imal edilerek denenmesi siireci maliyetli olabilir. Yapilan bu simiilasyon
caligmas1 ise akademik ve endistriyel kullanicilara, imalat islemine ge¢meden Once farkli
parametrelerin (kanal c¢api, akiskan hizi, akiskan debisi ve yiizey pirizlilik degeri) kalip
sogutulmas1 lizerindeki etkisi hakkinda temel bir bilgi vermektedir. Bu calismada sogutma
kanalindaki akigkan debisinin (4lt/dk, 8lt/dk, 161t/dk), yiizey piriizlilik degerinin (0.045mm,
0.45mm, 4.5mm), kanal ¢apmin (0.5 cm, lecm, 2cm) ve kalip malzemesinin (aliiminyum, gelik)
plastik enjeksiyon (polyurethane) ile kapli direksiyonun sogutulmasi iizerinde etkisinin olup
olmadigi sonlu eleman yazilimi olan Comsol Multifizik programi yardimi ile niimerik olarak
incelenmistir.

2. Materyal ve Yontem
2.1.Model Geometrisi ve Ag Yapisi

Sekil 1’de analizde kullanilan kalip sogutulmasinda kullanilan model (0.5mx0.15mx0.15m) ve ag
yapist verilmistir. Kalip materyali aliiminyum, i¢ kanal malzemesi celik ve direksiyon kaplama
malzemesi olarak ise Polyurethane secilmistir. Kalip malzemesinin ilk sicakligi 473.15K ve
sogutucu akigkanin (su) giris sicakligi 293.15K alimmustir. Analizlerde kullanilan malzemlerin
termofiziksel 6zellikleri Tablo 2’de verilmistir [21].

Tablo 1. Agdan bagimsizlik ¢aligsmast sonuglari

Ag sayisi 81399 89354 97708
Sicaklik (°C) ~ 55.59  55.70 55.77
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Sekil 1. Uriin geometrisi ve ag yapisi

Analizlerde sogutucu akiskanin debisi 4 1t/dk, 8 It/dk ve 16 1t/dk, kanal ylizey piiriizliiliik degerleri
0.045 mm, 0.45 mm ve 4.5 mm ve sogutucu kanal caplar1 ise 0.5 cm, lem ve 2 cm alinmistir.
Analizlere baglamadan 6nce agdan bagimsizlik ¢alismasi yapilmistir. 3 farkli ag yapisi i¢in analizler
yapilarak 150 saniye sonraki yiizey sicaklik degerleri 6l¢iilmiistiir. 97708 ag sayisinda %0.12°1ik
farka ulasildigi i¢in analiz siiresi agisindan 89354 ag sayisi analizlerde referans alinmistir (Tablo 1).

Tablo 2. Analizde kullanilan malzemelerin termofiziksel ozellikleri

Is1iletim katsayisi Ozgiil 1s1 Yogunluk
(W/mK) (J/kgK) (kg/m?)
Polyurethane 0.32 1540 1250
Aliiminyum 237 904 2700
Celik (AISI 44.5 475 7850

4340)

3. Bulgular ve Tartisma

Oncelikle farkli kalip malzemesinin plastik kaplamanim sogutulmasi {izerine etkisi olup olmadig
incelenmistir. Bunun i¢in aliiminyum ve ¢elik malzemeleri tanimlanarak analizler yapilmistir. Her
iki analizde 1cm kanal ¢ap1, 8 1t/dk akiskan debisi, 1.69 m/s kanal igi akiskan hizi ve 0.45mm kanal
yiizey plriizliligi degerleri sabit tutulmustur. Sekil 2°’de 150. saniyede kalip icerisindeki sicaklik
dagilimlar1 verilmistir.
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Sekil 2. Farkli kalip malzemelerinin (a-aliiminyum, b-gelik) 150. saniyede kalip igerisindeki
sicaklik dagilimlari (1cm kanal ¢api, 8 It/dk akiskan debisi, 1.69 m/s kanal i¢i akiskan hiz1 ve
0.45mm kanal yiizey piiriizliligii)
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Sekil 3. Farkli kalip malzemelerin plastigin ortalama yiizey sicaklig iizerine olan etkisinin degisimi
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Sekil 4. Farkl kanal yiizey piirtizliiliiklerinin (a, b, ¢) 150. saniyede kalip i¢erisindeki sicaklik
dagilimlarina etkisi (1cm kanal ¢api, 8 It/dk akiskan debisi ve 1.69 m/s kanal i¢i akiskan hiz1)

Sekil 3’de ise kaplama ile enjekte edilen plastik malzemenin ortalama ylizey sicaklifinin siire ile
degisim grafigi verilmistir. Buna gore 25°C sicakliga aliiminyum kalip 384 saniyede, celik kalip ise
1335 saniyede ulasmistir. Sekil 2’de de renk skalasinda aliiminyum malzemenin daha diisiik
sicakliga sahip oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5. Farkli akiskan debilerinin (a-41t/dk,0.848m/s,Re=19766.89, b-8lt/dk,1.69m/s,Re=34004.02,
c-161t/dk,3.39m/s, Re=63364.48) 150. saniyede kalip igerisindeki sicaklik dagilimlarina etkisi (1cm
kanal ¢ap1, 0.45mm yiizey purtizliligii)

Sekil 4’de farkli kanal i¢ ylizey piiriizliililk degerleri sabit tutulan 1cm kanal c¢api, 8 1t/dk akiskan
debisi ve 1.69 m/s kanal i¢i akiskan hizinda kalibin sogutulmasinin 150. saniyedeki renk degisim
sekilleri verilmistir. Buna gore piriizliliik degeri arttikca kalibin daha hizli sogudugu tespit
edilmistir.
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Sekil 6. Farkli kanal ¢aplarinin (a-0.5cm,6.77m/s,Re=68108.65 b-1cm, 1.69m/s,Re=34004.02 c-
2cm, 0.752m/s, Re=30261.56) 150. saniyede kalip igerisindeki sicaklik dagilimlarina etkisi (8 It/dk
akigkan debisi ve 0.45mm yiizey piirtizliligi)

Sekil 5’de farkli akiskan debilerinde sabit 1cm kanal capi, 0.45mm kanal i¢ yiizey pirizliligi
alinarak sogutmanin 150 saniye sonraki sicaklik degisim degerleri verilmistir. Bu sonuglara gore
kanal igerisindeki debi miktar1 artis1 soguma hizini artirmistir.  Ayrica farkli 41t/dk,81t/dk ve 161t/dk
debi degerleri icin tiirbiilansli akisa ait Reynolds sayilari sirasi ile 19766.89, 34004.02 ve 63364.48
olarak hesaplanmistir. Burada kanal ¢api sabit tutulup debi artisi ile kanal i¢i hiz degeri de artmistir.
Dolayisi ile akigkanin debisi ile Reynolds sayisinin arttigi goriilmektedir. Buna gore Sekil 5¢’de
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Reynolds sayisindaki artis ile 1s1 transferi miktarinin arttigr ve en fazla sogumanin gerceklestigi
tespit edilmistir. Sekil 6’da sabit 8 1t/dk akiskan debisi ve 0.45mm kanal i¢ yiizey pilirizliligi
alinarak farkli kanal ¢aplar1 i¢in analizler yapilmistir. Bu sonuglara gére kanal gapr arttikga soguma
yavaslamistir. Sekil 6’da verilen farkli kanal ¢aplarina ait Reynolds sayilar1 hesaplanmistir. 0.5 cm,
1 cm ve 2 cm kanal gaplari i¢in tiirbiilansh akisa ait Reynolds sayilari sirasi ile 68108.65, 34004.02
ve 30261.56 olarak elde edilmistir. Bu sonuglara gore Reynolds sayisi arttikca (kanal capi
azaldikga) 1s1 transferi miktar1 da artmistir. Dolayist ile Sekil 6a’da en biiylik Reynolds sayisina
sahip kanal tasarinminda en fazla 1s1 transferi gercekleserek kalip icerisindeki plastik kapli
direksiyonda en fazla soguma gergeklesmistir.

200 @) 200 8 (b)
180 180 |
8160 : —+—0.045 mm 8 160
210 | %045 mm = 140
210 =
2 4.5 mm g 120
= 100 “ 100
g g
= 80 i 80
g 60 £ 60
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Sekil 7. Farkli parametrelerin degisimlerinin plastik malzemesinin sogutulmasi iizerine etkisinin
stire ile degisim grafikleri (a-ylizey piiriizliiligii, b-akiskan debisi, c- kanal gap1)

Talasli imalat yontemleri ile yiizeylerde piiriizler kalir, bu piiriizler elle hissedilebilecegi gibi gozle
goriinmez de olabilir. Dolayisi ile kanalin verimli ¢alisabilecegi sartlara uygun piiriizliiliik degeri
saglanmalidir. Piiriizliiliik degerlerinin 6l¢lilmesinde yiizeydeki girinti ve ¢ikintilarin olusturdugu
profil dikkate alinmaktadir. Farkl yiizey piiriizliilik degerlerinin elde edilmesi talag derinliginin
kesme ve ilerleme miktarina, sogutma sivisina ve takim geometrisine baghdir. Sekil 7a’da farkh
ylizey piriizlilik degerleri secilerek sogutma kanalinin plastik malzemenin ortalama yiizey
sicakliginin iizerindeki degisim grafigi verilmistir. Sekil 4-5 ve 6’da 150 saniye sonraki plastik kapl
direksiyonun homojen olmayan sicaklik dagilimlar1 elde edilmisti. Ancak Sekil 7°de her bir
parametre i¢in homojen soguma gergeklesene kadar gecen siireler verilmistir. Sekil 7a’da plastigin
ortalama 25°C sicakliga ulasma siiresi 0.045mm, 0.45mm ve 4.5 mm yiizey piiriizliiliik degerleri
icin sirasi ile, 463 saniye, 384 saniye ve 317 saniyedir.
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Sekil 7b’de kanal icerisinden akan akigskanin farkli debilerde olmasi durumuna ait sicaklik degisim
grafigi verilmistir. 4It/dk, 8lt/dk ve 16lIt/dk debilere sahip kanallarin, plastigin ortalama 25°C
sicakliga ulagsmasi i¢in gegen siireleri sirasi ile 685 saniye, 384 saniye ve 242 saniyedir.

Sekil 7¢’de akiskan debisi sabit kalmak sart1 ile kanal ¢aplart degistirilmistir. 0.5 cm, 1cm ve 2 cm
kanal gaplarinda plastik kalibin ortalama yiizey sicakliginin 25°C sicakliga ulasmasi i¢in gegen siire
degerleri sirasi ile 342 saniye, 384 saniye ve 452 saniyedir.

4. Sonuc ve Oneriler

Yapilan calismada arag¢ direksiyonlarinda plastik kaplama malzemesi olarak kullanilan politiretan
malzemesinin kalip igerisine enjekte edildikten sonra sogutulmasi isleminin modellenmesi niimerik
olarak yapilmistir. Sogutma kanallarinin dizilimi ve sekli degistirilmeyip, piirtizliilik degeri, kanal
capt ve akiskan debisinin degerleri degistirilmistir. Oncelikle kalip malzemesi se¢imi igin
aliminyum ve ¢elik malzemelere ait sonuglar karsilastirilmistir. Aliiminyum kalibin, ¢elik kaliptan
951 saniye daha kisa siirede 25°C sicakliga ulastigi goriilmiistiir. Kalip malzemesi olarak celik
yerine aliminyum malzemenin kullanilmasi, plastik kapli direksiyonun soguma siiresini %70
azaltmustir.

Farkl i¢ yiizey piiriizliilik degerlerinin plastik so§uma siiresi lizerindeki etkileri incelenmis olup
plirtizliiliik degerinin soguma iizerinde etkisinin 6nemli oldugu tespit edilmistir. Piiriizliilik degeri
0.045mm’den 0.45mm degerine ¢ikartildiginda soguma siiresi %17, 4.5mm degerine ¢ikartildiginda
ise %31.5 azaldig1 goriilmektedir.

41t/dk, 81t/dk ve 16lt/dk debiye sahip sogutma kanallar ile yapilan analiz sonuglarina gore debi
artisinin plastik malzemenin sogutma siiresini kisalttigr goriilmistiir. Debi 4lt/dk’dan 8l1t/dk
degerine ¢ikartildiginda soguma siiresi %43.9 azalirken, 8lt/dk’dan 161t/dk degerine ¢ikartildiginda
ise %36.9 azalmistir. Dolayisi ile debi 4 katina ¢ikartildiginda ise soguma siiresi %64.6 azalmstir.

Son olarak kanal ici akis debisi sabit tutularak kanal ¢ap1 degistirilerek analizler yapilmistir. Buna
gore 2 cm ile 1 cm arasinda soguma siiresi %14.9 azalirken, kanal ¢ap1 1 cm’den 0.5 cm degerine
azaltildiginda %10.9 azalmistir. Kanal ¢ap1 2 cm’den 0.5 cm degerine azaltildiginda ise %24.2
azalmistir.

Bu sonuglara gore enjekte edilen plastik kaplama malzemesinin sogutulmasi iizerinde en etkili
parametrenin sogutucu akigkanin debisi oldugu tespit edilmistir. Kanal i¢i yiizey piiriizlilik degeri
ile akiskanin debisinin artisi soguma siiresini azaltirken kanal capindaki artis soguma siiresini
uzatmistir. Bunun nedeninin kanal ¢apinin artmasmin akigkanin hizin1 azaltarak 1s1 transferi
miktarmi diisiirmesi olarak sOylenebilir. Bu caligmada sogutma kanalinin yerlesimi, tasarimi ayni
kalarak parametrelerin etkisi incelenmistir. Daha sonraki ¢aligmalarda farkli tip sogutma kanallar
ile sogutma igin kullanilan akiskanin cinsi degistirilerek sonuglar incelenebilir. Ayrica sogutma igin
1s1 borular1 kullanilabilir.
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