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Plastik Enjeksiyonda Parca Yiizeyini
Izleyen Sogutma Kanallari lle Par¢a
Sogumasinin Analizi

Bu makalede, plastik enjeksiyonla imalat sirasinda, parca seklini izleyen
(konformal) sogutma kanallarimn kullanimasinn, parca ve iiretim siireci
iizerindeki etkileri sanal ortamda, bir bilgisayar benzetim programi
(Moldflow) kullamlarak incelenmistir. Bu baglamda, yarim silindir kabuk
seklindeki bir parca iiretiminde diiz (geleneksel) ve konformal sogutma
kanallart kullammunin etkileri karsilastirilmas, parcamin sicaklhk degisimi,
donma  siivesi ve soguma kalitesi gibi cesitli ozellikler incelenmistir.
Calismada ayni zamanda gercek iiretim verileri kullamlarak, bir buzdolab:
rafimin plastik enjeksiyonu sirasinda konformal sogutma kanalli kalip ve diiz
kanally kalip kullanimi benzetimi yapilmistir. Bu analizde amag, konformal
kanally kalip kullanilarak ¢evrim siivesinin, par¢anin yiizey goriiniis kalitesi
bozulmadan  azaltilmasidir. Yapilan benzetimlerde konformal  sogutma
kanallart olan kalipla iiretilen parcalarin diiz sogutma kanallar: olan kalipla
liretilen parcalara gore, parca yiizey kalitesi bozulmadan, cevrim Stiresinin
onemli 6lciide diistiigii gozlenmigtir.

Anahtar Kelimeler: Plastik Enjeksiyon, Parca Seklini Izleyen (Konformal)
Sogutma Kanallari, Moldflow

degiskenleriyle oynanarak diizgiin bir soguma
saglanarak soguma siiresi diisiiriilmeye calisilmagtir.

Ji-Zhao Liang [2] soguma sivisi tarafindan
par¢adan maksimum 1s1y1 alacak diiz soguma sistemi
gelistirmeye calismustir. Bu kapsamda tek yonden 1s1
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TERIMLEME
D basing
S akiskanlik (fluidity)
T sicaklik
X,y kalip kovugu diizlemsel koordinatlart
z kalip kovuk kalinlig1 koordinati
u x yoniindeki plastik akis hizi
u kovuk kalinligi boyunca ortalanmus, x

yoniindeki plastik akis hiz1

v ¥ yoniindeki plastik akis hiz

v kovuk kalinligi boyunca ortalanmus, y
yoniindeki plastic akis hizi

u plastik viskozitesi

0] viskoz disipasyon

1. GIRiS

Plastik enjeksiyon, ince cidarli, karmasik sekle
sahip orta biiyiikliikte plastik iiriinlerin {iretiminde en
yaygn olarak kullanilan iiretim teknigidir [1]. Bu
yontemde, eriyik sicak plastik, iiriin seklini verecek
kalip kovuguna enjekte edilir, basing altindayken
kalibin i¢ine agilmis sogutma kanallari yardimiyla
sogutularak katilagir ve iiriin halini alir. Plastik
enjeksiyonda ¢evrim siiresi parcanmn maliyetini ve
kalitesini belirleyen en 6nemli etkenlerden biridir. Bu
baglamda g¢evrim siiresini parca yiizey kalitesini
bozmadan  diisiirmek  igin  gesitli calismalar
yapimistir. Bu ¢alismalardan bazilarinda proses
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iletimi saglayacak bir sistem gelistirmistir ve cesitli
proses degiskenleri (sogutma kanali ¢api, sogutma
kanallari arasindaki mesafe ve soguma kanallarmin
kalip yiizeyine olan uzakligi) optimize edilmigtir.
Natti [3] diizgiin kalip yiizey sicakhigi dagilimi elde
etmek i¢in benzer bir calisma yapmustir. Mathey [4]
“T” ve “L” seklindeki pargalarin zamana bagli 1s1
transferini sinir elemanlari yontemine dayanarak
analiz etmistir ve kalip icinde sogutma kanallari icin
en uygun yeri belirlemistir.

Bu caligmalarin yami sira yakin zamanda
karmagik geometrisi olan parcalarin ylizey seklini
izleyen (konformal) sogutma kanallarma sahip
kaliplar iretimi igin lazer sinterleme yontemi
kullanilmis  [5], izl prototipleme y&ntemlerinin
konformal sogutma kanallarina sahip  kalip
tiretiminde kullanmimi incelenmistir [6].

Karmagik sekilli pargalara uygun kalip igin
icin U seklinde sogutma kanallar1 frezeleme
yontemiyle tretilmistir [7,8]. U seklinde sogutma
kanallar1 olan kalipla diiz sogutma kanallar1 olan
kalip kargilastirilmg (Sekil 1), U seklinde sogutma
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kanallart olan kalibin sicaklik dagilimi daha diizgiin
bulunmustur. Ancak U seklinde sogutma kanallarinda
dolasan suyun basincinin diiz sogutma kanallarindaki
suya gore daha fazla distigii gézlemlenmistir. Bu da
sogutma suyunu pompalamak i¢in tiiketilen enerjinin
U seklinde sogutma kanallart i¢in daha fazla
olduguna isaret etmistir.

Doz Sogutma
Kanallari _

“\[ Sogutma Sivist
S Cikgt

U Seklinde
Sogutma Kanallan

(@) (b)

Sekil 1 a) U seklinde sogutma kanallari olan kalip
b) Duiz sogutma kanallari olan kalip [7]

Karmagik sogutma kanal
konfigiirasyonlarmin normal yontemlerle iiretilmesi
zordur. Bu yiizden hizli prototipleme yontemleri
konformal sogutma kanallarina sahip kaliplari
dretmek i¢in uygulanmustir. Lazer sinterleme
yonteminin yani sira, Sachs [9], “3 Boyutlu
Damlatma” (3-D printing) yontemi ile, baglayict
maddeyle karistirilmis gelik tozlarinin bir piiskiirtiicii
agizdan katman katman serilerek birlesmesi sonucu
imal ettigi kalipta, parga yiizeyini izleyen sogutma
kanallarin1 olugturmustur. Sachs parga yiizeyini takip
eden sogutma kanallarimin diizgiin bir sicaklik
dagilimina ilk ¢evrimden itibaren ulagildigini, diiz
sogutma kanallarinda ise birkag ¢evrimden sonra
ulagildigini gostermistir (Sekil 2).
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Sekil 2 Duz sogutma kanallarina sahip kalp ile
konformal sogutma kanallarina sahip kalibin birbirini
takip eden ¢evrimler suresince ylzey sicaklik
dagihminin karsilastiriimasi [9]

Bu  makalede  Moldflow  program
kullamilarak par¢a yiizeyini izleyen (konformal)
sogutma kanallarinin, iretim siireci icindeki etkileri
aragtinlmistir.  Diiz ve parca yiizeyini izleyen
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(konformal) sogutma kanallarinin proses itizerindeki
etkisi, yarim silindir kabuk sekilli bir parca igin
tiretim benzetimleri yapilarak incelenmistir. Bunun
yant sira, bir buzdolab: rafinin diiz sogutma kanallar
kullanilarak yapilan gergek iiretim siireci, ayni
slirecin parga yiizeyini izleyen sogutma kanallar
kullanilarak yapilan benzetimi sonucundaki verilerle
karsilagtirilmustir.

2. PLASTIK ENJEKSIYON SURECINDE KALIP iGi
AKIS DENKLEMLERI

Plastik enjenksiyonda kalip igindeki akisin
incelenmesi, istenilen parca kalitesini verecek siire¢
parametrelerinin belirlenmesi ve kalip tasarimi (kag
kapidan enjeksiyon yapilacagi, kapilarin ve hava
cikislarinin konumlandirilmasi, vb.) i¢in Onemlidir.
Kalip i¢indeki tiretim siireci temel olarak bir akis-isi
transferi problemidir. Ticari ya da ticari olmayan
plastik enjeksiyon bilgisayar programlari, kalip i¢i
akig-1s1 transferi ve sonrasinda sogutma kanallari
yardimiyla plastigin soguyarak katilagmasi siireclerini
modelleyerek, kullaniciya iiretim/kalip tasarimi ile
ilgili ©nemli bulgular verebilir. Kullanilan
matematiksel modellerde, kalip kovugu
kalinliklarmin, diger parga boyutlarina gére ¢ok
kiicik olmasi, kalinlik boyunca akis hizinin ihmal
edilmesine ve i¢ basincin sadece diizlem
koordinatlarina gore degismesini 6ngoriir. Bu
nedenle, kovuk icinde akismm ©6n cephesi (ve
kalmliklarin degistigi durumlar) diginda kalip i¢i akig
2-boyutlu kabul edilir ve Hele-Shaw yaklagimi
kullanilarak formiile edilir [10,11]. Bu yaklasimda
kalinlik yontindeki hiz degisimi ortalanarak akis
problemi, kalinliktan bagimsiz ¢6ziiliir. Kullanilan
formiiller kiitle, momentum ve enerji korunumunun
bu yaklasima gore basitlestirilmis halleridir. Kalip
kovugunun diizlemsel koordinatlar1 (x,y) yoniindeki
ortalama hizlari, momentum denkleminin kalinlik
boyunca (z yonil) integralinin alinmasiyla asagidaki
gibi ifade edilir.

u=—ﬁé—; (1(1)
_ S op
v——ﬁg}; (1b)

Bu denklemlerde h, kovuk kalinhigmm yarisidir.
Kovuk i¢indeki koordinat sistemi, Sekil 3’te bir 6rnek
parca tizerinde gosterilmigtir. Akig sirasindaki plastik
basinci, p ve u, v hizlann sadece diizlemsel
koordinatlara (x,y) baghdir. Akiskanlik (ya da
akicilik) olarak olarak adlandirilan S parametresi
(“fluidity”), eriyik plastigin viskozitesine (1) bagh
olarak asagidaki gibi tanimlanir.
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Plastik viskozitesi Newtonian olmayip, kullanilan
plastik gesidinin reolojik davranis 6zelliklerine uygun
formiilasyonlarla ifade edilebilir. Akigkanlik tanimu,
hem Newtonian, hem de Newtonian olmayan
davranis 6zelliklerine sahip akigkanlar igin gecerlidir.

enjeksiyon

2h (kahnhk)

3 mm

Sekil 3 Yarim silindir kabuk geometrisi ve kovuk iginde
dizlemsel (x, y) ve kalinlik (z) yéniindeki
koordinatlarin gésterimi

Momentum  korunumu  (Denklem 1), kiitle
korunumuyla birlestirilerek basing icin asagidaki
Laplace denklemi elde edilir.

g (Sap)+ 0 (sap)—o 3
ox\"ox) oay\” ay) ®

Kovugun plastikle dolu alanindaki simir kosullari, 2-
boyutlu akis senaryolari icin bilinmektedir. Akis
cephesi boyunca (sikisma olmadigi siirece) basing
atmosferik alinir:

Pakis cephesi = 0 (4.a)

Plastigin kovuk yan duvarlariyla temas ettigi
bolgelerde, duvara dik hiz, sifir alinir. Bu nedenle,
basmcin duvara dik yéndeki (n koordinati) tiirevi
stfirdir:

dp

=0 4.b
on duvar ( )

Enjeksiyon  kapisinda, basing  tanimlanmustir
(bilinmektedir):
Prapr = F, (4'- )

Plastik enjeksiyon sirasinda kovuk ici plastik akis
alanindaki basing dagilimi, her zaman am igin,
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Denklem (3)’tn, smir kogullari (Denklem (4))
uygulanarak ¢oziilmesiyle bulunur. Akis cephesi, bu
bolgede Denklem (1) kullanilarak hesaplanan
ortalama hizlarla, sayisal ¢6ziim sirasinda uygun bir
zaman arttirimi  kullamlarak ilerletililir. Béylece
kalibin i¢i tamamen dolana kadar akis cephesi
ilerlemesi ve basing dagilimlar: bulunabilir.

Kalip i¢i akis, ¢ok kisa olan cevrim
stiresince hizli bir soguma oldugu icin sicakliktan
bagimsiz olmayabilir. Plastik viskozitesinin (ve
akigkanligin) nitelendirilmesi, sicakliga bagli olarak
ifade edilebilir. Bu da, Denklem (1) ve (3)%in
¢oziilebilmesi igin sicakligin bulunmasimi gerektirir.
Kalip ici plastik akis i¢in enerji korunumu, zamana
bagli olarak asagidaki gibi ifade edilir.

oT aT OT) d ( aT

pcp(a+ua+v(—?; =£ k&)‘l’(ﬁ (5)

Bu denklemde ¢ viskoz disipasyonu ifade
etmektedir. Viskoz disipasyon, akiskanin viskozitesi
ve kayma hizi dagilmima baghdir. Enjeksiyon
sirasinda plastik viskozitesi ve (plastik ¢ok kiigiik bir
araliktan gectigi i¢in) kayma hizlarinin yiiksek olmasi
sonucu, bu terim enerji korunumunda ihmal edilmez.
Plastigin kalipla temas ettigi en biiyik alanm,
kovugun diizlemsel (x — y diizlemi) duvarlar1 olmasi
ve plastigin, kalip duvarlarina temastyla kondiiksiyon
tipi 1s1 iletimiyle sogumasi nedeniyle, sicakligin en
hizli degistigi yon kovuk kalmligi (z koordinatr)
boyuncadir. Denklem (5)teki hizlar, kalmlik
boyunca ortalanmamistir ve ortalama hizlarla
aralarindaki iliski asagidaki gibidir:

N|

h
1
=7 fudz (6.a)
0

h
1
13=E fvdz (6.b)
0

Denklem (3)’tin ¢oziilmesiyle elde edilen basing
dagilimi, plastik enjeksiyon igin asagidaki sekilde
basitlestirilmis momentum denklemi kullanilarak u, v
hizlar1 bulunabilir.

ap_ 6( 6u> ;

ox  9z\"3z (7.a)
ap_ a 617) 7 b
6y_c')_z—('uaz (7.D)

Bulunan hizlar, Denklem (5)’te sicakligin
¢6ziimi i¢in kullamilir. Sicaklik dagilimi, viskozite ve
akigkanligi ihmal edilemeyecek dizeyde
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degistiriyorsa, momentum ve enerji denklemlerinin
birlikte ¢oziilmesi gerekir.

Denklem (5)’in sicaklik icin c¢oziilebilmesi
icin smir  kosulu olarak kovuk duvarlarinin
sicakliginin bilinmesi gerekir. Bu sicakliklar, kovuk
duvarlarindan sogutma kanallarinin i¢ yiizeyine kadar
olan kondiiktif 1s1 iletimi ve kanallarda akan sogutucu
stvinin (su) bu 1siy1 konvektif st iletimi yoluyla alip
kalip disina tagimasinin analiziyle bulunur. Bu
analizdeki 1s1 transferi problemi, kalip ve sogutma
kanallar1 sekilsel olarak karmasik oldugu i¢in, sayisal
yontemlerle coziilebilir.

3. KONVANSIYONEL VE KONFORMAL SOGUTMA
KANALLI KALIPLARDA KARMASIK SEKILLI
PARCA ENJEKSIYONUNUN BENZETIMi

Onceki bolimde sunulan matematiksel
enjeksiyon modelini temel alan ticari yazilimlardan
birisi de Moldflow programudir. Bu boliimde,
Moldflow kullanilarak yarim silindir kabuk seklinde
bir parcanin iki tip sogutma kanali i¢in enjeksiyon
benzetimi yapilmistir. Bu analizde amag¢ diiz ve
konformal sogutma kanallarinin, parca tizerinde
etkisini incelemek ve karsilastirmaktir. Enjeksiyon
benzetimi yapilan yarim silindir kabuk sekilli {irin
geometrisi, Sekil 3’te gosterilmistir.

Sekil 4’te yarim silindir kabuk icin (a)
konformal sogutma kanallar1 olan kalip ve (b) diiz
sogutma kanallar1 olan kalip gosterilmistir. Iki tip
kalipta da, sogutma kanallart kalibin her iki kisminda
da (sabit ve hareketli) yer almaktadir. Konformal
kanallar, par¢a yiizey profilini izleyecek sekilde
acilmug, diiz kanallar ise par¢a geklinden bagimsiz
olarak tek bir eksen boyunca acilmistir.

Diz Segutma Kanalian

Konformat Sogutma Kanallar

-
-

\ i
Saguima Swist Sogutma Sw\sx\
Crkist Ginisi N y
*

(@) (b)

Sekil 4 a) Konformal sogutma kanallar olan kapall
kalip, b) Diz sogutma kanallari olan kapal kalip

Bu kanal yapilar1 arasinda bir karsilastirma
yapabilmek i¢in, Tablo 1 de goriildigi gibi siireg
parametreleri, par¢a ve kalip malzemesi, her iki tip
kalip igin aymi sekilde verilmigtir. Cevrim iginde
enjeksiyonu takip eden siiregte, iriiniin istenilen
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Olciilerde olmasi ve ¢okiinti, yamulma, egilme gibi
hatalarin en aza indirilebilmesi i¢in, eriyik plastik bir
stire daha yiiksek basingta tutulmaya devam edilir. Bu
stirece utiileme denir. Sekil 5°te yapilan benzetim
sirasinda yarim silindir kabuk i¢in kullanilan iitiileme
basinc1 gosteriliyor. Utiileme siirecini, soguma siireci
takip eder. Plastik enjeksiyonun bir ¢evriminde yer
alan en uzun silire¢ olan bu siiregte plastik soguyarak
katilagir. Benzetim sirasinda iiretimin (¢evrimin)
sonlandirilma  kriteri, par¢anmin kalip agildiktan
sonraki donma yiizdesine gore ayarlanmigtir (% 100).

Tablo 1 Yarim kabuk tretimi benzetiminde kullanilan
proses degiskenleri

Kalip Malzemesi 'Ihyropllagt7§78§8 (DIN
Uriin Malzemesi (plastik) Polystyrol 165H
Sogutma Kanalindaki Suyun Debisi 7 V/dak
Sogutma Kanalindaki Suyun Giris Sicaklig 20°C
Kalibin flk Sicakligt 40°C

Erimis Polimerin Ilk Sicakhig 230 °C

Utiileme Basincl vs. Zaman

IsaF

Utlileme Basinci (MPa)

i I
¢ ¢ E3 io 15

Zaman {s.)

Sekil 5 Yarim silindir kabuk tretiminde tlleme
basinci

Sekil 6, Moldflow ile yapilan analiz sonucu
elde  edilen soguma  kalitesi  sonuglarim
gostermektedir. Soguma kalitesi, 1sinin pargadan ne
derece diizgiin alindiginin gostergesidir. Sekil 6.b’de
sar1 ile goriilen bolgede (diiz sogutma kanalli kalip),
1s1 diger bolgelerdeki kadar hizli ve esit miktarda
almmamistir. Bu sonuglar “yiizey sicakligi degisimi”
ve “donma zamani degisimi’ne baghdir. Sekil 7
parganin ortalama ¢evrim sicakligindan ne kadar
saptigin1  gosteren “yiizey sicaklign  degisimi”
sonug¢larimi gostermektedir. Buna gore diiz kanall
kalipta, kabugun orta kismi ve kenarlar1 arasindaki
ortalama sicaklik farki, konformal kanall1 kaliba gore
6nemli Ol¢tide fazladir. Konformal kanalli kalipta,
kanallar yiizey profilini izledigi i¢in bu fark ¢ok daha
kiigiiktiir.  Sicakligin  parga {lizerinde Onemli
farkliliklar gostermesi, soguma ve katilasmanin
(donmanin) da daha diizensiz‘homojen olmayan bir
sekilde gerceklesmesini yol agmaktadir. Bu etkiler,
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Sekil 8’de goriilebilir. Sekil 8’deki “donma zamani
degisimi” plastigin herhangi bir bolgedeki donma
stiresinin tiim parganin ortalama donma siiresine gore
sapmasini  gostermektedir. Diiz  kanalli kalipta
tiretilen pargada, donma zamam ve yiizey sicakligiin
cevrim ortalama degerlerinden &nemli derecede
saptig1 (konformal kanalli kaliba gére) goriilmektedir.
Ancak,  Sekil 8.a’da konformal kanalli kalipta
tiretilen parca icin, parcamin orta bolgesinin, diger
bolgelere gore belirgin bir sekilde daha ge¢ dondugu
gozlenmektedir. Bunun sebebi, bu boélgenin (diiz
kanalli kalipta oldugu gibi) enjeksiyon kapisim
icermesi ve enjeksiyon kapisinin hava sikismasi olan
bolgeler disinda, enjeksiyonun sonuna kadar en sicak
bolge olmasidir. Buna ragmen, konformal kanalli
kalipta yapilan iiretimde donma sicakligi farkinin
yiksek oldugu bolge, diiz kanalli kaliba gore daha
kii¢tik bir alandadir. Sekil 7.a’da da goriildiigi gibi,
konformal sogutma kanallariyla yapilan iiretimde
sogutma kanallar1 parcanin iizerinden 1s1y1, diiz
kanall kaliba gore daha homojen almaktadir. Tablo
2’deki sonuglar, konformal kanallarla sogutulan
parcadaki soguma siiresinin, diiz kanallarla sogutulan
pargaya  gore  Onemli  miktarda  azaldigimi
gostermektedir. Bu sonug toplam cevrim siiresine de

yansimistir.
Sojuma
Kalitesi

Orta

Yiiksek

(a) (b)

Sekil 6 Sojuma Kalitesi: (a) Konformal sogutma
kanallari kulanilarak yapilan tretim (b) Diiz sogutma
kanallari kulanilarak yapilan tretim

Yiizey
Sicaklig
Degisgimi [°C]

-9.03!

-4.92

-0.81

7.40

Il.Sli

(@) (b)
Sekil 7 Yiuzey Sicakligi Degisimi: (a) Konformal

sogutma kanallari kulanilarak yapilan dretim (b) Diiz
sogutma kanallari kulanilarak yapilan {iretim
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DBonma
Zathanu
Degisimi [s.]

-I.IO!

5 -0.66

-0.22

021

0.65

1.09i

(a) (b)

Sekil 8 Donma Zamani Degigimi: (a) Konformal
sogutma kanallari kulanilarak yapilan tretim (b) Dz
sogutma kanallari kulanilarak yapilan tretim

Tablo 2 Benzetim Sonuglari

. < Konformal
Diiz Sogutma -
Sogutma
Kanallart
Kanallari
Cevrim Siiresi (s) 21.68 16. 42
Soguma Siiresi (s) 9.2 3.95

Sekil 9’da sogutma kanallarindaki suyun
parcayla st aligverisi sirasindaki  sicakligimin
degisimi gosteriliyor. Konformal sogutma kanallari
daha verimli bir soguma sagladigi i¢in par¢adan
alinan 1s1 diiz sogutma kanallarinin aldig1 1s1ya gore
daha fazladir. Bu yiizden konformal sogutma
kanallarinda sogutma suyundaki sicaklik artisinin diiz
sogutma kanallarindaki sogutma suyunun sicaklik
artigina gore daha fazla oldugu gozlenmistir. Sekil
10’da  konformal sogutma kanallari ile sogutulan
parcanin  kaliptan  ¢iktiginda  yiizey  sicaklig
dagihminm, diiz sogutma kanallarn ile sogutulan
parcaya gore daha az farklilik gosterdigi, deger olarak
da daha diisiik oldugu oldugu gériilebilir.

Sogutma
Suyu
Sogutma Sicakh@ [°C]
Suyu Girisi 2
Soguima Parga Parga

Suyu Ginsi \ \ 2002 |

20.04

/ ¥ . A ; 4 ) 2006
z 'y % ~ L_ / -
— _I 2008
x / \ m.mi
Sogutma
Suyu Gikig Sogutma
Suyu Gikigi

(a) (b)

Sekil 9 Sogutma Suyu Sicakligi: (a) Konformal
sogutma kanallar kulanilarak yapilan tretim (b) Diiz
sogutma kanallari kulanilarak yapilan tretim
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Parga
Yiizey
Sicakhd:[°C]

zz.éx!

28.10
33.53
38.95:

4438

49Ami

(a (b)

Sekil 10 Cevrim Sonunda Parca Yiizey Sicakhdi: (a)
Konformal sogutma kanallari kulanilarak yapilan
Uretim (b) Dliz sogutma kanallari kulanilarak yapilan
Uretim

Sekil 11°de her iki tip sogutma kanali
konfigiirasyonu i¢in, kanallar boyunca suyun basing
degisimi gorilmektedir. Konformal kanallardaki
sogutma suyu basing disiisiiniin, diiz kanallardakine
gore yaklasik iki kat daha fazla oldugu gosteriliyor.
Bu da konformal kanallardaki sogutma suyunu
pompalamak i¢in gereken enerjinin diiz kanallardaki
sogutma suyunu pompalamak i¢in gereken enerjiden
daha fazla olacagina isaret etmektedir. Ozellikle
parca seklinin karmagikliginin artmasiyla, konformal
kanal uzunlugu ve doéngiileri de artacak, bu durum
basincin daha da fazla diismesine neden olacaktir.

Sogutma
Suyu
Sogutma Basinci[°kPa]
Sogutrma Parca Suyu Girii 9.03
Suyu Girisi Parga ¢

NN

—_— 4430

61.94

Z 7957

B A i
\ ¢ 19711
X

Sogutma Sogutma
Suyu Cikigi Suyu Gikisi

(a) (b)

Sekil 11 Sogutma Suyu Basinci: (a) Konformal
sogutma kanallari kulanilarak yapilan Uretim (b) Diiz
sogutma kanallari kulanilarak yapilan tretim

Sekil 12°de kovuk i¢inde her noktanin hangi
zamanda dolduruldugu gosterilmektedir. Sekil 13’te
kalibin dolduruldugu andaki basing dagiliminin,
kapidaki basinca gore farki gosterilmektedir. En
biiyiik basing farki, beklenildigi gibi akis cephesinin
son geldigi kabugun ug¢ bolgelerinde gorillmektedir.
Bu iki gekil, sogutma kanali tipinin akis cephesi
ilerlemesi, dolum basimnct ve doldurma zamani
iizerinde onemli bir etkisi olmadigini gostermektedir.
Ancak, Sekil 13’te ¢ok net goziikkmese de konformal
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kanalli kalip i¢in gereken basing yaklasik 0.08 MPa
kadar fazladir. Sekil 14’te iki tip sogutma kanali i¢in,
dolum aninda parca i¢inde olusan donma katmani
yizdesi gosterilmektedir. Kalip i¢inde dolum
stirerken, polimerin kalip duvarlarina temas ettigi
yiizeylerde bir donma katmani olusturur. Donma
katmami ylizdesi, kalipta erimis polimerin dolum
aninda olusturdugu donma katmaninin polimerin
aktig1 alana olan oranidir. Kalipta donma katmani ne
kadar kalin olursa enjekte edilen erimis polimerin
akabilecegi alan o kadar dar olur. Erimis polimerin
dar bir alandan gecerek kalibi doldurmasi daha
zordur. $ekil 14‘te konformal kanalli kaliptaki
polimerin donma katmami yiizdesinin (daha verimli
sogutuldugu icin) biraz daha fazla oldugu
gosteriliyor. Bu tip kaliptaki erimis polimerin
enjeksiyon basincinin bir miktar daha fazla olmasi,
polimer sicakligimin diigiik olmasi sonucu (Sekil 7)
olusan daha yiiksek viskozite ve daha kiigiik akis
alan1 (daha yiiksek donam katmani yiizdesi) ile
aciklanabilir.

Akig Cephesinin Dolum Sirasinda
Zamana Gore llerlemesi

Zamanis]

o
o |

(@) (b)

Sekil 12 Kalip icinde Akis Cephesinin Dolum
Sirasinda Zamana Gére ilerlemesi: (a) Konformal
sogutma kanallari kulanilarak yapilan tretim (b) Duz
sogutma kanallari kulanilarak yapilan tretim

Basing
Diiglisii[MPa]

189

sl
0

185
450
535
580

646

[21]

776 ﬁ
241

(@) (b)
Sekil 13 Basing Dususi: (a) Konformal sogutma

kanallari kulanilarak yapilan tretim (b) Diz sogutma
kanallari kulanilarak yapilan tretim
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Parganin sogumasi sirasinda, kalip ile parca
arasindaki sicaklik farkimn diizgiin  bir dagilim
gostermemesi sonucu olusan 1sil stresler, parcamn
burkulmasina yol agabilir, parcanin goriiniimiinii ve
ozelliklerini etkiler [12]. Tablo 3’te, iki tip sogutma
kanal i¢in kaliptaki sicakliklar gosterilmistir. Kalip
sicakliklari, konformal kanalli kalipta daha kiigiiktiir.
Ozellikle ortalama sicaklik oldukga diigiiktiir. Sekil
10°daki sicaklik dagilimlar da gézoniine alindiginda,
diiz tip sogutma kanalli iiretim sonucu parcadaki
sicaklik dagiliminin daha az degisken olmast sonucu
11l streslerin parga iizerindeki etkisinin daha kiigiik
olmast beklenmektedir. Sekil 15°te, iki tip kalip i¢in
uretilen pargalarda 1s1l strese bagl sapma (soguma
sonrast) gosterilmistir. Buna gére diiz kanalli kalipta
uretilen parcanin tasarlanan haline gore sapmasinin
daha fazla oldugu g6zlenmistir.

Tablo 3 Diiz ve konformal sogutma kanal tiplerinde

kalip sicaklig
. < Konformal
Duz Sogutma Sogutma Kanalli
Kanalli Kalip Kalip
Minimum kalip
sicaklign (°C) 26.7 21.24
Maksimum kalip
sicakligi (°C) 50.18 41.48
Ortalama kalip
sicakligi (°C) 382 24.55
Donma Donma
Katman Katmam
Yiizdesi{%} Yiizdesi[%]
l:,la! :.x!

wr
542
o
. en
R
Y 1055

s |

(@) b

Sekil 14 Donma Katmani Yiizdesi: (a) Konformal
sogutma kanallari kulanilarak yapilan tretim (b) Diiz
sogutma kanallari kulanilarak yapilan tretim

>,

©~\

Parganin gikig
safhasinda sapmig
sekli

/ —

Kalip
Sekii

(C) (b)

Sekil 15 Parganin kaliptan gikis safhasinda isil strese
gére sapmasi: (a) Konformal sogutma kanallari
kulanilarak yapilan tretim (b) Diiz sogutma kanallari
kulanilarak yapilan tretim.
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4. GERCEK IMALAT ORNEGi: BiR BUZDOLABI
RAFININ PLASTIK ENJEKSIYON iLE URETIMININ
MOLDFLOW KULLANILARAK BENZETiMi

Bu kisimda, plastik enjeksiyon yontemi ile
seri iretimi gergeklestirilen bir buzdolab: rafimn,
mevcut gevrim siiresinin (58 s) - yiizey kalitesinde bir
diislis yasanmamas: sartiyla - diisiiriilmesi amaciyla,
Moldflow’la enjeksiyon benzetimi yapilmus, uygun
stireg/kalip parametreleri arastirilmigtir.
Benzetimlerde, gergek imalattan alinan veriler
kullanilmistir (Argelik).

Sekil 16’da benzetimde kullanilan buzdolab:
rafimin sekli ve boyutlar1 verilmistir. Parcanin et
kalinligi, her yerde 2.8 mm’dir. Enjeksiyon tek bir
noktadan gerceklestirilmistir. Tablo 4, buzdolab
rafinin  Gretiminde kullanilan plastik ve kalip
malzeme bilgilerini, siireg parametrelerini ve iiretim
sonucu elde edilen verileri gostermektedir.

Et Kalinhgi: 2.8 mm

o

Sekil 16 imalati gergekgeklestirilen buzdolabi rafi
geometrisi

Tablo 4 Buzdolabi rafinin plastik enjeksiyonla drretimi
slirecinde proses degiskenleri

Kalip Malzemesi Thyrop 1;‘?%;‘;)8 (DIN
Parca Malzemesi Polystyrol 165H
Sogutma Suyunun Debisi 5 l/min
Sogutma Suyu Giris Sicaklig 22 °C
Enjeksiyon Basinci 80 MPa
Baslangi¢ Kalip Sicaklip 40 °C
Baslangi¢ Erimis Polimer Sicaklig: 230°C
[Enjeksiyon siiresi 3.05s
Utiileme Zamani 10's
Soguma Siiresi 41s
Cevrim Siiresi 58s

Sekil 17°de, gergeklestirilen buzdolab: raf
uretiminde kullanilan diiz sogutma kanallarma sahip
kalibin tasarimi gosterilmistir. Sogutma sivist olarak
saf su kullanilmigtir. Sogutma kanallari arasindaki
mesafe, sogutma kanallariin gapimn 1.5 kati olarak
almmistir. Sogutma kanallarinin uzunlugu 1.5 m’yi
gegmeyecek sekilde tasarlanmustir. Kalip yiizeyi ve
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sogutma kanallari arasindaki mesafe, sogutma
kanallarinin ¢apimin 3 katini gecmeyecek sekilde
tasarlanmistir.

Konvansiyonel
Sogutma
Kanallars

Besleme

Sistemi  12ree

Kabp

YS‘J mim

Sogutma
Suyu Girigi

Sekil 17 Buzdolabi rafinin mevcut tretiminde
kullanilan kalibinin yapisi

Buzdolab: rafinin gercekte uygulanmakta
olan tiretim siireci, Tablo 4 teki degiskenlere gére ve
Sekil 18’de verilen iitilleme basincina goére
gergeklestirilmektedir. Mevcut tiretim siireciyle ilgili
eldeki veriler arasinda sogutma suyunun debisi ve
giris sicakligt bulunmamaktadir. Bu degiskenler
deneme yanilma yontemiyle Moldflow benzetimi
yapilarak bulunmus; parganin mevcut iiretimde
kaliptan ¢iktig1 zamanki bilinen yiizey sicakligi
Moldflow benzetimiyle elde edilene kadar bu iki
parametre degistirilmistir.

Utiileme Basinci vs. Zaman

o3

=]
T
1

ook 7 -

Utilleme Basinci[MPa]
Y

3
T
]

1 L 1 1 L
0 2 4 3 3 10

Zaman [s]
Sekil 18 Buzdolabi rafinin mevcut tretiminde,
Utuleme basinci-zaman grafigi

Mevcut tiretimde par¢anin kaliptan ¢iktiktan
sonraki ylizey sicaklifi bes noktadan oOl¢ilmiistiir
(enjeksiyon noktasi da dahil) ve bu veriler Tablo 5’ te
verilmistir. Bu sonuglar, benzetim sonucu elde edilen
sonuglarla karsilagtirismustir. Moldflow’un verdigi en
biiytik hata degeri (% 12) enjeksiyon noktasinda
gorilmustir. Sekil 19°da, Moldflow ile bulunan
buzdolabi rafi ylizeyinin sicakliginin, kaliptan cikis
sirasindaki dagilimi gosterilmistir.

MAKINA TASARIM VE iIMALAT DERGISI

Tablo 5 Parga yuzeyinin Uzerindeki 5 ayri nokta igin
cevrim sonu sicakliklari: Mevcut tretim verilerinin,
Moldflow Uretim benzetimi sonuglariyla
karsilastiriimasi

Olg¢iim/bildirim noktalar: 1 |2]13]|4]5

Meveut tretimde parganin | 35 513451348/ 35 | 41
olciilen yiizey sicakligi (°C)

Mevcut tiretimin Moldflow’la
benzetiminden elde edilen par¢a | 35 | 36 |35.2|35.7| 36
yiizey sicakligi (°C)

Hata (%) —14|52[15]14]-12

Parga
Yiizey
Sicakhdi [°C]

S B e o N 3083
i 31.51 g

32.48

36.93 ﬁ‘”
3761

Sekil 19 Moldflow ile yapilan mevcut Uretim
benzetiminde buzdolabi rafinin kaliptan ¢ikis ylizey
sicakligi dagihmi ve sicaklik 6lgim noktalari

Mevcut iiretim sirasinda, buzdolab: rafinin
cevrim siresini azaltmak amaciyla cesitli siireg
parametrelerinin  degerleri  degistirilmistir. Bazi
cevrimlerde, buzdolabi raflarinin -  yeterince
sogutulmadiklar i¢in - kaliba yapisik sekilde ya da
kaliptan kirilmis sekilde ¢iktigi gozlenmistir. Tablo
4’teki tiim parametreler ayni alinarak sadece soguma
siresi 41’den 33 saniyeye disiirildiigi {ietim
stirecinde tiretilen raflarin kavisli bolgelerinde yiizey
kalitesinin daha kotiilestigi gozlenmistir. Bu tiretimin
Moldflow kullanilarak benzetimi  yapildiginda,
gercek siirecte gozlenen kavisli bolgelerdeki diisiik
ylizey kalitesi, benzetim sonuglarinda da gézlenmistir
(Sekil 20).

”‘\ o Tahmini Yiizey
T‘Q ~ Kalitesi

Orta

. - Yitksek
Sekil 20 Soguma zamaninin silire¢ parametrelerinin
degistiriimesiyle dusirilmesi sonucu modellenen raf
ylzey kalitesi
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Mevcut retimde, yine soguma siiresini
dustirmek igin, bir alternatif olarak erimis polimer
230 °C yerine 200 °C sicaklikla kaliba verilmistir. Bu
denemede diisiik sicakliktaki polimerin viskozitesi
yiksek oldugu icin, polimerin kaliba dolumu daha
yiiksek enjeksiyon basinci gerektirmistir. Bu yiizden,
enjeksiyon basinci yiizde 10 oraninda arttirilmigtir
(80 MPa dan 83 MPa). Diger parametreler, Tablo
4’teki gibi birakilmistir. Bu denemede iiretilen
pargalarin, kavisli bolgelerinin uglar1 dolmamis
sekilde (eksik baski) ¢iktigi gézlenmistir. Uretimin
aym sartlarda Moldflow’da benetimi yapilmis ve
eksik baski benzetimde de goriilmistir (Sekil 21).
Stire¢  parametreleriyle oynanarak yapilan iiretim
denemelerinde (ve benzetimlerinde) cevrim siiresi
diistirtilse bile istenen sonug (yiiksek yiizey kalitesi)
elde edilememistir. Cevrim siiresinin soguma siiresi
distiriilerek azaltilmasina yonelik siire¢
parametrelerinin degistirilmesine bir alternatif olarak
sogutma kanallarinmn, par¢a seklini takip edecek
sekilde tasarlanmasi diigtiniilmiistiir.

Eksik
Eksik Baski
Baski

Akig Cephesinin Dolum
Sirasinda Zamana Gore llerlemesi Zaman

211

241

a7 i
301

Sekil 21 Baslangig sicakligi dusirtilmis erimis
polimerle yapilan enjesiyon sirasinda akis cephesinin
zamana gore ilerlemesi

Sekil 22°de buzdolab raf yiizeyini izleyen
(konformal) sogutma kanallar1 tasarimi gosterilmistir.
Konformal sogutma kanallariyla mevcut diiz (diiz)
sogutma kanallar1 (Sekil 17) arasindaki énemli fark,
konformal sogutma kanallarinin kalip iginde, ylizeyin
kavisli bolgeleri de dahil her bélgesine esit uzaklikta
ilerlemesidir. Bu sekilde, buzdolabi rafimin daha
verimli soguyarak cevrim siiresinin disecegi, aym
zamanda parcanin kavisli bolgesinde herhangi bir
eksik baski ya da yiizey goriiniig kalitesinde bir
bozulma olmayacagi 6ngoriilmiistiir.

Konformal sogutma kanalli kalip igin
yapilan benzetimlerde Tablo 4’teki siire¢ degerleri
kullanilmugtir. Ilk basta soguma siiresi 27 s olarak
alinmigtir (Tablo 4’ten farkli olarak). Bu siire her
seferinde 1 s arttirilarak, yapilan her benzetim sonucu
diiz kanalli kalipta yapilan iiretim sonuglartyla
karsilagtirilmistir. Benzetimler, elde edilen par¢a
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kalitesi, diiz kanalli kalipla yapilan iiretimdeki parca
kalitesi ile ortiisiinceye kadar siirdiiriilmiistiir.

S ., > Sogutma Suyu
\ GCikisi

Sogutma Suyu

Konformal Sogutma
Kanallan

Sekil 22 Parga ylizeyini izleyen (konformal) sogutma
kanallari

Soguma siiresi 33 saniye alindiginda,
konformal sogutma kanalli kalipta iiretilen parcanin,
41 saniyede diiz kanalli kalipta sogutulan pargayla es
yiizey kalitesi gosterdigi goriilmiistiir (Sekil 23).

Digiik '

Orta

Tahmini Yiizey Kalitesi

(a) (b)

Sekil 23 Tahmini Yuzey Kalitesi: (a) Konformal
sogutma kanallari kulanilarak yapilan tiretim (b) Diiz
sogutma kanallari kulanilarak yapilan tretim

Sekil 24’teki sonuglar, konformal kanall
kalipta diretim benzetimi yapilan parcanin ylizey
sicaklik degisiminin, diiz kanalli kalipta iiretilen
pargaya gore biraz daha diizgiin dagildigim
gostermistir. Sekil 25’te konformal kanalli kalip i¢in
uretim benzetimi yapilan parga icinde donma
stiresinin degisiminin, diiz kanalli kaliptaki iiretim
sonucu elde edilen parcadaki degisime benzer oldugu
gorilmektedir. Sekil 26°da, konformal ve diiz
kanallar igindeki sudaki basing diisiisii goriillmektedir.
Beklenildigi gibi, konformal kanallardaki basing daha
fazla diigmiistiir.
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Sekil 24 Yuzey Sicakligi Degisimi: (a) Konformal

sogutma kanallar kulanilarak yapilan trretim (b) Diiz
sogutma kanallari kulanilarak yapilan tretim

Donma Siiresi Degisimi sl Donma Siiresi Degisimi [}
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Sekil 25 Donma Siresi Degisimi: (a) Konformal
sogutma kanallari kulanilarak yapilan tretim (b) Diiz
sogutma kanallari kulanilarak yapilan tretim

Sogutma Suyu
Basinct [kPa]

(@) (b)
Sekil 26 Sogutma Suyu Basinct: (a) Diiz (diiz)
sogutma kanallari (b) Konformal sogutma kanallari

5. SONUC

Plastik enjeksiyon siirecinde kaliteli ve
ekonomik iirlin i¢in, plastigin diizgiin ve hizli bir
sekilde sogutulmasi gerekmektedir. Soguma siiresi,
bir enjeksiyon ¢evrimdeki en uzun siire¢ oldugu igin,
ozellikle seri Uretimde sogumadan elde edilecek ufak
tasarruflar bile onemli kazang saglar [13]. Hizli ve
diizglin  sogumanin gergeklesmesi igin, iiretim
tasariminda kaliptaki sogutma kanallar1 6zellikle
6nem kazanir.
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Bu ¢aligmada, plastik enjeksiyonla imalat
sirasinda, parca seklini izleyen (konformal) sogutma
kanallarmim kullanilmasinin, parga ve iiretim siireci
tizerindeki etkileri bir plastik enjeksiyon benzetim
programi (Moldflow) kullanilarak incelenmistir. 1lk
olarak, yarim silindir kabuk seklindeki bir parca
tretiminde diiz ve konformal sogutma kanallart
kullaniminin ~ etkileri  kargilastirilmis,  parcanin
sicaklik degisimi, donma siiresi ve soguma kalitesi
gibi ¢esitli ozellikleri incelenmistir. Bunu takiben
gercek bir tiretim dmegi kapsaminda, bir buzdolabi
rafinin plastik enjeksiyonu sirasinda konformal ve
diiz sogutma kanalli kaliplarin kullanimi kullanimi
kargilagtirilmistir. Once mevcut tretimin,
Moldflow’la benzetimi yapilmig, gercek {iretim
verileriyle  benzetim  sonuglart  karsilagtirilmus,
benzetimin dogrulamasi yapilmustir. Daha sonra,
mevcut tiretim siirecinin, diiz kanal yerine konformal
sogutma kanall1 kalip kullanilsa nasil sonug verecegi
Moldflow benzetimleriyle sanal olarak incelenmistir.
Benzetim sonuglari, mevcut iiretimin konformal
kanallr kalip kullanilarak yapildigi takdirde istenilen
parganin 41 s yerine 33 s’lik sogumayla yiizey
kalitesi diismeden elde edilecegine isaret etmektedir.
Bu sayede ¢evrim siiresinde énemli bir kazanim elde
edilebilir. Ancak yapilan benzetimler, konformal
kanallardaki sogutma suyu basincinin daha fazla
diistiigiini, bu nedenle suyun pompalanmasi igin
daha fazla enerji gerektigini de gdstermistir.
Konformal sogutma kanallarmm  kullaniminda
karsilagilan temel zorluk, bu tip kanala sahip
kaliplarin  imalatidir.  Ozellikle, riiniin  sekil
karmasiklig1 arttikca, konformal kanallara sahip
kaliplarin maliyeti de artmakta, iiretimi zorlasmakta
ve bazi durumlarda yapilamamaktadir. Cogu zaman
geleneksel yontemlerle iretimi zor ya da miimkiin
olmayan bu tip kanalli kaliplarin {iretimi iizerine
aragtirmalar yapilmakta, 6zellikle hizli prototipleme/
katmanli imalat (layered/additive manufacturing)
yontemleri ([6] gibi) incelenmektedir.
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