%UH va,
Artvin Coruh Universitesi / Artvin Coruh University
Miihendislik ve Fen Bilimleri Dergisi 4 | Journal of Engineering and Sciences
Cilt:3 No:2, 2025 (91-107) K/ Vol:3 No:2, 2025 (91-107)

2007 ,

Arastirma Makalesi / Research Article

Farkh Yiizey Geometrili Gofret Kalip Sistemlerinin Termal ve Mekanik Yiikler
Altinda Sonlu Elemanlar Yontemi ile Analizi

Anil KORKMAZY

! Tiifekgiogullar1 Mak. Gida Iml. San. ve Tic. Ltd. Sti. Ar-Ge Merkezi, Karaman, Tiirkiye
anilkorkmaz1508@gmail.com

Received/Gelis Tarihi: 29.09.2025 Accepted/Kabul Tarihi: 17.11.2025

Ozet: Bu calismada gida endiistrisinde kullamlan gofret kalip sistemlerinde {ii¢ farkli yiizey geometri
konfigiirasyonunun termal ve mekanik yiikler altinda sonlu elemanlar yontemi kullanilarak biitinsel olarak incelemistir.
Analizler, SolidWorks Simulation platformu kullanilarak gergeklestirilmistir. Burada kullanilan kalip tasarim
konfigiirasyonlari: (1) boyuna kanal desenli kalip, (2) lamali boyuna kanal desenli kalip ve (3) merkezi dairesel delikli
boyuna kanal desenli kaliptir. Bu konfigiirasyonlar, genel olarak maksimum von Mises gerilmesi ve maksimum toplam
yer degistirme kriterlerine gore degerlendirilmistir. Bu kriterlere gore, lamali boyuna kanal desenli kalip dzellikle en
az maksimum yer degistirmeye sahip oldugu ve kabul edilebilir emniyet faktorii degerinde yer aldig1 igin en iyi tasarim
olarak degerlendirilmistir. Sonug olarak; takip edilen bu kalip degerlendirme yaklasimi, mevcut dokim kalip
teknolojisinin gida sektdriindeki problemlerin ¢oziimiine yonelik gelistirilebilmesi, iiretim verimliliginin artirtlabilmesi
ve kalip Omriiniin uzatilabilmesine dogrudan katki saglayarak endiistriyel rekabet ve siirdiiriilebilirlik hedeflerini
desteklemektedir.

Anahtar Kelimeler: Gida, Gofret kalibi, Sonlu elemanlar analizi, Termal ve mekanik yiik, Yiizey geometrisi

Analysis of Wafer Mold Systems with Different Surface Geometries Under
Thermal and Mechanical Loads Using the Finite Element Method

Abstract: In this study, three different surface geometry configurations in wafer mold systems used in the food industry
were comprehensively analyzed using the finite element method under thermal and mechanical loads. The analyses
were performed using the SolidWorks Simulation platform. The mold design configurations used here are: (1) mold
with longitudinal channel pattern, (2) mold with laminated longitudinal channel pattern, and (3) mold with central
circular hole longitudinal channel pattern. These configurations were evaluated based on the maximum von Mises stress
and maximum total displacement criteria. According to these criteria, the laminated longitudinal channel patterned
mold was evaluated as the best design, particularly because it had the least maximum displacement and was within an
acceptable safety factor value. In conclusion, this mold evaluation approach directly contributes to the development of
existing casting mold technology for solving problems in the food industry, increasing production efficiency, and
extending mold life, thereby supporting industrial competitiveness and sustainability goals.

Keywords: Food, Wafer baking plate, Finite element analysis, Thermal and mechanical load, Surface geometry.

1. Giris

Metal isleme teknolojilerinin tarihsel gelisimi, Bronz Cagi'ndan giiniimiize uzanan bir siireci
kapsamaktadir. Bronz Cagi'nda kullanilan dokiim teknolojileri, dokiim kaliplarinin incelenmesi ve
gorsellestirilmesi yoluyla yeniden yapilandirilabilmekte ve bu donemin metal isleme yetenekleri
hakkinda 6nemli bilgiler sunmaktadir (Garbacz-Klempka vd., 2017). Bu tarihsel temelden giiniimiize
gelinen siirecte, modern imalat endiistrisinde farkl teknolojiler gelismistir. Ozellikle, eklemeli imalat,
metal igleme teknolojilerinin evriminde yeni bir donem baslatmis ve giinlimiiz imalat endiistrisinde
giderek daha fazla uygulama alani bulmaktadir (Armstrong vd., 2022). Ancak, geleneksel
yontemlerden biri olan basingl dokiim siirecinde, dokiim kalitesini belirleyen iiretim parametrelerinin
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analizi ve optimizasyonu kritik 6neme sahiptir; dokiim kaliplari ve proses parametreleri, nihai {irliniin
kalitesini, boyutsal hassasiyetini ve rekabet giiclinii dogrudan etkilemektedir (Ruzbarsky ve Gaspar,
2023). Bu gelismis metal isleme teknolojilerinin endiistriyel uygulamalarina bakildiginda,
giiniimiizde otomotiv endiistrisinde, hafif ve yiiksek mukavemetli kompozit malzemeler govde
panellerinden i¢ komponentlere kadar genis bir uygulama yelpazesinde kullanilmaktadir (Khan vd.,
2025).

Basingli dokiim kalitesini etkileyen iiretim parametreleri arasinda kalip sicakligi, dokiim hizi ve
uygulanan basing gibi faktorler kritik 6neme sahiptir ve bu parametrelerin optimizasyonu, dokiim
kalitesinin ve rekabet giiciinlin artirilmasinda belirleyici rol oynamaktadir (Ruzbarsky ve Gaspar,
2023). Bu proses parametrelerinin 6nemi, yalnizca basingli dokiim ile siirli kalmayip, diger dokiim
proseslerinde de benzer sekilde gézlemlenmektedir. Ornegin, yiiksek hizli siirekli kiitiik dokiimiinde
kalip yapis1 ve sogutma parametrelerinin 1s1 transferi tizerindeki etkisi, dokiim prosesinin kontrolii ve
optimizasyonu acisindan belirleyici rol oynamaktadir (Wang vd., 2023). Bu genel ilkeler 1s18inda,
kalip tasariminin geometrik dzellikleri de iiretim performansimi dogrudan etkilemektedir. Ozellikle
orta ve biiylik dlcekli dokiim parcalarinin iiretiminde yaygin olarak kullanilan 41 mm kalinligindaki
iist kalip sistemlerinde, ylizey geometrisinin optimizasyonu, lretim verimliligi ve irlin kalitesi
acisindan kritik bir faktor olarak karsimiza ¢cikmaktadir.

Dokiim kaliplarinin tasariminda, yapisal gereksinimler ve iiretim kisitlamalar1 arasindaki dengenin
saglanmasi, imalat edilebilirlik agisindan kritik 6neme sahiptir (Zhang vd., 2022). Bu baglamda,
basingli dokiim kaliplarinin  optimizasyonunda termal performans ve mekanik dayaniklilik
gereksinimleri arasinda denge saglanmasi gerekmektedir; topoloji optimizasyonu ve sayisal
simiilasyonlar bu dengeli tasarimin gerceklestirilmesinde kritik rol oynamaktadir (Djabraian vd.,
2024). Bu tasarim optimizasyonlarinin nihai amaci, kusursuz dokiim parcalarinin tretilmesidir.
Ancak, tiretim siirecinde karsilagilan en yaygin kalite sorunlarindan biri gozeneklilik kusurlaridir.
Dokiim pargalarinda goriilen gézeneklilik kusurlari, hidrojen gibi gazlarin ergiyikte ¢oziinmesi ve
katilagma sirasinda ¢ikmasi sonucu olugmaktadir; bu kusurlarin modellenmesi ve 6nlenmesi dokiim
kalitesinin artirilmasinda temel rol oynamaktadir (Jolly ve Katgerman, 2022). Tiim bu karmagik
gereksinimler ve kalite hedefleri g6z Oniine alindiginda, miihendisleri farkli ylizey geometri
konfigilirasyonlar1 gelistirmeye yonlendirmistir.

Endiistriyel uygulamalarda yaygin olarak kullanilan yiizey geometri konfiglirasyonlarindan biri olan
boyuna kanal deseni, dikey dogrultuda esit aralikli oluklardan olusan bir yapiya sahiptir. Mikro-yapili
yiizeylerin iiretim yontemleri arasinda oluk desenleri, geleneksel imalat teknikleriyle kolayca
iiretilebilmeleri ve diisiik maliyetleri nedeniyle 6ne ¢cikmaktadir (Ma vd., 2023). Bu oluk desenlerinin
endiistriyel bir uygulamasi, kaliplama proseslerinde kullanilan sogutma kanallarinda gériilmektedir.
Geleneksel imalat siireglerinde sogutma kanallar1 diiz hatlar boyunca islenmekte, ancak bu yontem
kalip boslugu boyunca giivenilir sogutma saglayamamaktadir (Shinde ve Ashtankar, 2017). Bu
siirlamaya ragmen, konvansiyonel sogutma kanallar1 delme ile tiretilen diiz yollar seklindedir ve
basit geometrilere sahip kaliplanmis parcalar i¢in tatmin edici sogutma performansi ve ¢evrim siireleri
sunmaktadir; bu yontemin kolay uygulanabilir ve maliyet etkin olmasi, enjeksiyon kaliplama
endiistrisinde yaygin kullaniminin devam etmesine katkida bulunmaktadir (Feng vd., 2021). Bu
konvansiyonel yaklasimda, tipik olarak 8 mm derinlik, 12 mm genislik ve 15 mm kanallar arasi
mesafe ile tasarlanan bu geometri, 1s1 transferi ve mekanik dayanim arasinda denge kurmayi
hedeflemektedir.

Modern kalip teknolojilerinde goriilen bir diger yaklagim, diiz delikli kanallarla konformal sogutma
kanallarinin birlestirildigi hibrit tasarimlardir; bu hibrit kaliplar lokal olarak karmasik parcalar i¢in
uygundur (Feng vd., 2021). Bu tiir ileri kalip tasarimlarinda oldugu gibi, diger miihendislik
uygulamalarinda da malzeme se¢imi ve yapisal optimizasyon kritik dneme sahiptir. Ornegin,
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otomotiv uygulamalarinda yiiksek mukavemetli ¢eliklerin yiiksek elastisite modiilii ve mukavemet
ozellikleri, yapisal bilesenlerde hafiflik ve performans arasinda denge saglayarak agirlik azaltimina
katkida bulunmaktadir (Zhang ve Xu, 2022). Ancak, malzeme se¢imi ve optimizasyonunun 6tesinde,
farkli malzemelerin bir arada kullanildig1 sistemlerde termal uyumluluk g6z Oniinde
bulundurulmalidir. Farkli termal genlesme katsayilarina sahip fazlardan olusan kompozit sistemlerde,
sicaklik degisimi sirasinda olusan gerilmeler malzeme hasarina yol agabilmektedir; ara ylizey
bolgesinde ¢atlak baslangict ve yayilmasi, bu termal uyumsuzlugun dogrudan sonucudur (Zago vd.,
2024).

Dokiim kaliplarinda, ergiyigin ¢ekirdekler etrafindaki akisi kritik 6neme sahiptir; merkezi yollama
sisteminde, ergiyik jetinin g¢ekirdeklere ¢arpmadan yonlendirilmesi, soguk kaynak ve biiziilme
kusurlarinin olusumunu 6nlemektedir. Giris agz1 yiiksekligi, ergiyik akis hizin1 ve kalip boslugu
dolum karakteristigini dogrudan etkileyerek, dokiim pargasinin mekanik Ozelliklerini ve ig
homojenligini belirleyen anahtar bir parametredir; simiilasyon ¢alismalarinda 0.82 mm giris agzi
yiiksekliginin, tlirbiilansli ve dispersif akis kombinasyonu olusturarak en diisiik kalic1 deformasyon
degerlerini sagladigi tespit edilmistir (Gaspar vd., 2021).

Kalip sistemlerinin termal davranisi, dokiim pargasinin kalitesini belirleyen en 6nemli faktorlerden
biridir. Ozellikle 3D baski ile iiretilen kum kaliplarda, 1s1 kapasitesi, termal iletkenlik ve termal
difiizivite gibi termofiziksel oOzellikler geleneksel kaliplara gore farklilik gdstermekte; silika,
seraboncuk ve kromit gibi farkli agrega malzemelerinin termal ozellikleri, dokiim ve katilasma
sirasindaki 1s1 akisini dogrudan etkileyerek kritik gerilmeli pargalarin kalitesini belirlemektedir
(Kleinhans vd., 2025). Bu termal 6zellikler, kaliptan dokiim pargasina gerceklesen 1s1 transferini
kontrol ederek soguma hizin1 diizenlemektedir. Dokiim sirasinda, eritilmis metalden kaliba dogru
gergeklesen 1s1 transferi, soguma hizini ve dolayistyla dokiim pargasinin mikro yapisini belirler; bu
baglamda, farkli termal iletkenlige sahip malzemelerden olusturulan kademeli sogutma ozellikli
kaliplar, dokiimiin farkli noktalarinda degisken soguma hizlar1 uygulayarak mikro yapinin aktif
kontroliinii saglamakta, bu yaklasim mikro-dokiim pargalarmin fiziksel 6zelliklerinin konumsal
olarak tasarlanabilmesine olanak tanimaktadir (Dohda vd., 2024). Soguma hizinin mikro yap1
tizerindeki etkisi agisindan, hizli soguma ince taneli yap1 olusumuna ve yiliksek mekanik 6zelliklere
yol agarken, yavas soguma daha kaba taneli yap1 ve diisilk mekanik 6zellikler ile sonuglanabilir.
Ornegin, kum kalip dokiimiinde yavas soguma hiz1 (1.65 K/s) ile elde edilen Al-Cu alasiminda tane
boyutu onlarca ila yilizlerce mikron arasinda degisirken, su sogutmali bakir kalip kullaniminda artan
soguma hizi1 (5.7 K/s) ile mikro yapida belirgin bir incelme ve dendritik kol araliginda (SDAS) énemli
azalma gozlenmektedir (Rahman vd., 2025). Ancak, soguma hizinin diizgiin kontrol edilememesi
ciddi kalite sorunlarina yol agabilir. Dokiim parcasinin farkli bolgelerinde meydana gelen diizensiz
soguma, dokiim i¢inde farkli sicakliklara neden olarak termal gerilmeler olusturmakta; bu artik
gerilmelerin olumsuz sonuglari arasinda sekil bozulmalari, boyutsal degisiklikler, siireklilik arizalar
gibi dokiim kusurlar1 yer almaktadir (Futas vd., 2024). Bu nedenle, basingli dokiim kaliplarinda
termal performansin optimizasyonu hem tiretim hiz1 hem de iiriin kalitesi tizerinde dogrudan etkiye
sahip olmasi nedeniyle yiiksek kaliteli dokiim parcalar iiretmek icin kritik 6neme sahiptir. Bu
optimizasyon siirecinde, topoloji optimizasyonu ile tasarlanan sogutma yapilar1 geleneksel sogutma
kanallarina kiyasla {istiin termal performans gostermekte; 6zellikle Ayrik ve Gaussian sinir kosullar
altinda dokiimde sicaklik gradyanlarint minimize ederek konformal sogutma saglamakta ve biiziilme
porozitesi gibi dokiim kusurlarin1 azaltmaktadir (Djabraian vd., 2024).

Mekanik performans agisindan degerlendirildiginde, AI-Mg-Si alasimindan iiretilen dokiim

parcalarinin 6zellikleri, kalip malzemesi tiirii ve soguma hizi gibi dokiim parametrelerine bagl olarak

degismektedir. Celik kalip ve grafit kaliplar kullanilarak Al, Oz ve SiC partikiilleri ile

giiclendirilmis AI-Mg-Si alagiminin basma mukavemeti, Vickers sertligi ve asinma direncinde 6nemli

farkliliklar gézlemlenmekte; 6rnegin, %8 agirlik oraninda Al, Oz ilavesi ile ¢elik kalipta dokiilen

numunelerde maksimum basma mukavemeti 623.53 MPa'ya ulasirken, %8 SiC ilavesi ile grafit
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kalipta dokiilen numunelerde Vickers sertligi %29 artisla 66 kg/mm? degerine yiikselmektedir
(Abdellah vd., 2023). Kalip malzemesi se¢iminin yani sira, dokiim stirecinde kalip-metal etkilesimleri
de kritik dneme sahiptir. Kum kaliplarda dokiim sirasinda ¢esitli mekanizmalar kusur olusumuna yol
acmaktadir. Bunlar arasinda eritilmis metalin metallostatic basinci ve dinamik basinci kalip
yiizeyinde metal penetrasyonuna ve kalip gd¢mesine neden olabilmekte; silika kumunun termal
genlesmesi kaliplarda ve o6zlerde gerilmeler olusturarak c¢atlama ve sonrasinda sivi metal ile
etkilesime yol acabilmekte; ayrica grafit genlesmesi ile birlesen bu basinglar sisme kusuru
olusumunda etkili olmaktadir (Sertucha ve Lacaze, 2022). DoOkiim silire¢ parametrelerinin
optimizasyonu acisindan, Ozellikle yiiksek basingli dokiim uygulamalarinda termal kontrol 6nem
kazanmaktadir. Yiiksek basingh dokiim (HPDC) siire¢lerinde, 6z kalibin sicakligi dokiim parganin i¢
kalitesi lizerinde dogrudan etkiye sahiptir. Al-Si-Cu alagimi kullanilarak iiretilen dokiim pargalarda,
0z sicakligimin porozite dagilimi ve mikroyapr lizerindeki etkisi iki farkli geometrik varyant igin
incelenmistir (Matejka vd., 2024). Bu baglamda, yiiksek basingli dokiim kaliplarinda termal yiik ve
sicaklik gradyanlart kalip omriinii belirleyen birincil faktorler olarak kabul edilmektedir. Sonug
olarak, bu termal gerilmeler, mekanik yiiklerle birlestiginde, kalip sisteminde kritik gerilme durumlari
olusturabilmektedir.

Son yillarda, bilgisayar destekli miihendislik (CAE) teknolojisinin hizla gelismesiyle birlikte,
enjeksiyon kaliplama siireclerini analiz etmek ve optimize etmek i¢in yaygin olarak kullanilan bir
yontem haline gelmistir. Teorik algoritmalar ile sonlu eleman simiilasyonu (CAE) yontemlerinin
birlestirilmesi, karmagik enjeksiyon kaliplama siireclerinin optimizasyonuna olanak saglamaktadir.
Bilgisayar destekli tasarim (CAD) ve bilgisayar destekli liretim (CAM) gibi gelismis teknolojilerin
entegrasyonu, akilli iiretim i¢in temel olusturmustur (Zhao ve Tang, 2025).

Bu teknolojik gelismelerin yani sira, sonlu eleman prosediirlerine dayali sayisal formiilasyon farkll
miihendislik alanlarinda da yaygin olarak uygulanmaktadir. Ozellikle, yangina maruz diizlemsel gelik
yapilarin dogrusal olmayan termo-mekanik analizlerinde uygulanmak iizere sonlu eleman
prosediirlerine dayali sayisal formiilasyon gelistirilmistir. Yapisal elemanlarin mekanik 6zellikleri
yiiksek sicakliklara maruz kaldiginda bozularak mukavemet ve rijitlikte 6nemli azalmalara yol
acmaktadir. Bu kosullarda yapilar, dogrusal olmayan modellerle iliskili karmagik davranislar
sergileyerek ileri diizey matematiksel analiz gerektirmektedir. Bu amacla, geometrik ve malzeme
dogrusalsizligimin etkilerini ve kesit {lizerinde etkiyen termal gradyanlar1 dikkate alarak yangina
maruz ¢elik yapilarin davranisini incelemek i¢in NASEN adli bir bilgisayar programi gelistirilmistir
(Neves vd., 2022).

Benzer sekilde, tasarim optimizasyonu alaninda da entegre yaklasimlar gelistirilmistir. Bilgisayar
destekli tasarim (CAD) tabanli cok amacli optimizasyon yontemi, Yanit Yiizeyi Metodolojisi (RSM)
ve Deney Tasarimi (DoE) tekniginin CAD/CAE/DfC entegrasyonu ile birlestirilmesiyle
gelistirilmistir. Bu yaklasimin amaci, tasarim ozellikleri ile {irin yanit1 arasindaki iliskileri ampirik
olarak belirlemektir. Yontem, {i¢ farkli analiz seviyesini entegre etmektedir: optimizasyon problemi
tanimi, sanal prototipleme ve tasarim optimizasyonu. Entegre yazilimlar SolidWorks gibi mevcut
olmasina ragmen, tasarimcilar iiriin modellemesi i¢in CAD araglarin1 ve spesifik analizler i¢in ticari
CAE ve DfC araglarini1 kullanma egilimindedir. Parametrelestirilmis CAD modelleriyle ¢alisabilen
optimizasyon modiilleri ile CAE yazilim araglar1 yaygin olarak kullanilmaktadir (Castorani vd.,
2017).

Literatiirde kalip yilizey geometrilerinin analizine yonelik ¢esitli calismalar bulunmakla birlikte, bu
caligmalarin ¢ogu tek bir geometrik konfigiirasyona odaklanmakta veya sadece termal ya da mekanik
analizlerle sinirli kalmaktadir. Farkli konfiglirasyonlarin ayni yiikleme kosullar1 altinda sistematik
olarak karsilastirildigi hem termal hem de mekanik performanslarin birlikte degerlendirildigi
caligmalar oldukca sinirlidir. Ayrica, geometrik siireksizliklerin gerilme konsantrasyon faktorleri
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izerindeki etkisinin sayisal olarak belirlenmesi ve farkli malzemelerin kullaniminda olusan ara yilizey
problemlerinin analizi konularinda literatiirde 6nemli bosluklar bulunmaktadir.

Bu calismanin temel amaci, gida endiistrisinde kullanilan kalip sistemlerinde farkli yiizey geometri
konfigiirasyonlarinin termal ve mekanik performanslarini sonlu elemanlar yontemi kullanarak
biitiinsel olarak incelemek ve karsilastirmaktir. Analiz edilen 41 mm kalinligindaki st kalip
pargasinin ii¢ geometrik konfigiirasyonu; (1) boyuna kanal desenli, (2) lama takviyeli boyuna kanal
desenli ve (3) merkezi dairesel delikli boyuna kanal desenli tasarimlar1 kapsamaktadir. Her bir
konfigiirasyon i¢in maksimum von Mises gerilmeleri, toplam yer degistirmeler ve sicaklik dagilimlar
incelenmistir. Analizler, SolidWorks simulation platformu kullanilarak, 165°C uygulama sicakligi,
9.81 m/s? yergekimi ivmesi ve dokiim prosesine 6zgii basing yiiklemeleri altinda gergeklestirilmistir.

Bu aragtirmanin literatiire ve mevcut gida sektoriine sundugu en 6nemli katki, farkli ylizey geometri
konfigilirasyonlarinin mekanik ve termal performanslarini ayni kosullar altinda karsilastirmali olarak
degerlendirmesidir. Bu yaklagim, mevcut dokiim kalip teknolojisinin gida sektoriindeki problemlerin
coziimiine yonelik gelistirilebilmesi, tiretim verimliliginin artirilabilmesi ve kalip Omriiniin
uzatilabilmesine dogrudan katki saglayarak, endiistriyel rekabet ve siirdiiriilebilirlik hedeflerini
desteklemektedir.

Makalenin 2. Boliimiinde ¢alismada kullanilan kalip sisteminin malzemeleri ve yontem hakkinda
bilgiler verilmistir. 3. Béliimde sonlu elemanlar analizi sonuglar1 detayli bir sekilde agiklanmuistir.
Son boliimde ise ¢alismanin sonuglar tartisilmis ve gelecek caligsmalara yon verecek oneriler
sunulmustur.

2. Malzeme ve Yontem

Geleneksel gofret firnlarinda kullanilan kalip sistemi; iist ve alt kalip, kalib1 sabitleyen tist ve alt
iskelet ile diger baglant1 ve montaj elemanlarindan olusmaktadir. Bu ¢alismada, hesaplama etkinligi
ve verimliligi agisindan sadece st iskelet ve kaliptan olusan bir kalip sistemi esas alinmistir.

2.1. Analiz Edilen Kalip Yiizey Geometri Konfigiirasyonlari

Endiistriyel dokiim proseslerinde kullanilan 41 mm kalinligindaki kaliplarin dis ylizeylerinin ti¢ farkli
yiizey geometri konfigilirasyonu ve bunlarin gorsel temsilleri Tablo 1’de detayli olarak sunulmustur.
Bu sekilde yer alan yiizey desen tipleri, endiistriyel uygulamalarda en yaygin kullanilan tasarim
varyasyonlarini temsil etmekte olup, her birinin kendine 6zgii fonksiyonel 6zellikleri ve uygulama
alanlar1 bulunmaktadir. Bu konfigiirasyonlarin ¢ogunlugu, gida sektoriinde ulusal ve uluslararasi
firmalarin pratikte kullandig1 yaygin konfigilirasyonlardir.

Birinci konfigilirasyon boyuna kanal deseni, dikey dogrultuda esit aralikli oluklardan olusan bir yiizey
geometrisine sahiptir. Bu tasarimda, 41 mm kalinligindaki kalip ylizeyinde boyuna dogrultuda uzanan
paralel kanallar bulunmaktadir. Kanal derinligi 8 mm, kanal genisligi 12 mm ve kanallar aras1 mesafe
15 mm olarak tasarlanmistir. Bu geometrik parametreler, 1s1 transferi ve mekanik dayanim dengesini
saglamak i¢in literatiirdeki ¢caligmalar ve endiistriyel deneyimler dogrultusunda belirlenmistir. Gorsel
incelendiginde, kanallarin diizenli ve simetrik bir desen olusturdugu, kirmizi renkli montaj
noktalarinin kalip kdselerinde ve orta bolgelerde konumlandirildigr goriilmektedir.

Bu konfigiirasyonun temel avantaji, iiretim kolaylig1 ve diigilk maliyetidir. Kanallarin tek yonde
uzamasi, kalip isleme siirecini basitlestirmekte ve iiretim toleransinin kontroliinii kolaylastirmaktadir.
Ayrica, boyuna kanallar dokiim sirasinda olusan gazlarin tahliyesi i¢in dogal kagis yollar
olusturmaktadir.
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Tablo 1. Ust Kalip — Yiizey Desen Tipleri ve Uygulamalar
Kalip D1s Yiizey Desen Tanimi Kalip Dis Yiizey Geometrisi

(1) Boyuna Kanal Deseni

(2) Boyuna Kanal Deseni — Lamali

(3) Boyuna Kanal Deseni — Merkezi
Dairesel Delikli

Ikinci konfigiirasyon, boyuna kanal deseninin iizerine gri renkli ¢elik lamalarin entegre edilmesiyle
modifiye edilmis bir ylizey geometrisine sahiptir. Bu tasarimda, standart boyuna kanal desenine ek
olarak, kalip yiizeyine dik olarak yerlestirilen ve gorsel olarak belirgin sekilde gosterilen ¢elik lamalar
bulunmaktadir. Lamalar, kanal aralarma yerlestirilerek hem yapisal takviye saglamakta hem de
montaj ve yonlendirme iglevlerini yerine getirmektedir.

Lamal1 tasarimin temel amaci, kanal geometrisinin neden oldugu rijitlik kaybini telafi etmek ve
kalibin yiik tasima kapasitesini artirmaktir. Celik lamalarin yiiksek elastisite modiilii (210 GPa),
dokme demir kalip malzemesine (113 GPa) kiyasla 6nemli bir rijitlik artis1 saglamaktadir. Ancak,
farkli malzemelerin termal genlesme katsayilari arasindaki uyumsuzluk, ara yiizeylerde ek gerilmeler
olusturabilmektedir.

Ugiincii konfigiirasyonda, boyuna kanal deseninin merkezine @150 mm ¢apinda ve 7 mm derinliginde
bir dairesel delik islemi uygulanmistir. Bu 6zel tasarim, merkezi montaj elemanlarinin gegisi veya
dokiim sirasinda 6zel gegirgenlik gerektiren uygulamalar igin gelistirilmistir. Dairesel delik, kalip
merkezinde simetrik olarak konumlandirilmis ve kenarlar1 10 mm kavisli yuvarlatmalarla islenmistir.
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Merkezi dairesel delikli tasarimin en kritik 6zelligi, biiylik aciklifin neden oldugu gerilme
konsantrasyonlarinin yonetilmesidir. Dairesel geometri, koseli acikliklara kiyasla daha diisiik gerilme
faktorii saglamakla birlikte, 150 mm'lik ¢ap kalip kesit alaninda 6nemli bir azalmaya neden
olmaktadir.

2.2. Malzeme Ozellikleri ve Karakterizasyonu
Tiim konfigiirasyonlarda ana kalip malzemesi olarak GG 26 dokme demir kullanilmistir. Ayrica
iskelet malzemesi olarak GGG 45 dokme demir kullanilmistir. Bu iki malzemenin detayli mekanik

ve termal Ozellikleri Tablo 2'de sunulmustur.

Tablo 2. GG 26 ve GGG 45 Malzemelerinin Mekanik Ozellikleri (URL-1, (2025),URL-2, (2025))

Malzeme Ozelligi Sembol Birim Deger
GG 26 GGG 45

Akma Mukavemeti oy MPa 250 310
Cekme Mukavemeti oy MPa 400 450
Elastite Modiili E GPa 113 170
Poisson Orani Y - 0.26 0.29
Yogunluk p g/cm? 7.25 7.25
Kayma Modiilii G GPa 65 67
Termal Genlesme Katsayis1 o 10%/K 115 115
Termal Iletkenlik k W/im.K 48 34
Ozgiil Is1 Kapasitesi c J/kg.K 460 490

2.3. Sonlu Elemanlar Analiz Parametreleri

Sonlu elemanlar modelinin dogrulugu ve hesaplama verimliligi agisindan mesh kalitesi kritik neme
sahiptir. Bu c¢aligmada, SolidWorks Simulation platformunun gelismis mesh algoritmalari
kullanilarak her bir konfigiirasyon i¢in optimize edilmis mesh yapilar1 olusturulmustur.

Boyuna kanal desenli kalip modelinde toplam 92,856 diigiim noktas1 ve 423,674 tetrahedral eleman
kullanilmigtir. Maksimum eleman boyutu 65.2 mm, minimum eleman boyutu ise 3.26 mm olarak
belirlenmistir.

Kalip sistemlerinin maruz kaldig termal yiikler, uygulama kosullarina bagli olarak degigsmektedir.
Ornegin, gofret kaliplarinda pisme siirecinde sicaklik dagilim tipik olarak 120°C ile 185°C arasinda
degismektedir. Bu ¢alismada, gofret firin1 uygulamalarina gore kalip sisteminin dis ve i¢ ylizey
sicakliklar1 180°C ile 130°C arasinda degisen uniform sicaklar varsayilarak kararl hal sartlarinda
termal ve statik analizler uygulanmigtir. Referans ortam sicakligi 25°C (298 K) olarak alinmus,
boylece 155°C'lik efektif sicaklik farki olusturulmustur.

Gofret kaliplar1 arasindaki hamurun pisme esnasinda buhar gelisimi, kalip igerisinde basincin 2
kg/cm? (yaklasik 2 bar) seviyesine kadar yilikselmesine neden olmaktadir. Statik yapisal analiz
isleminde, termal yiiklere ek olarak bu kalip sistemine yer¢ekimi ve kalip i¢ yiizeyine yayilan 130,000
N/m? (1.3 bar)'lik bir basing uygulanmistir. Bu statik ylikleme kosullar1 Sekil 1°de gosterilmistir.
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Yercekimi (9.81 m/s"2)

Yiizey basinci
(130000 N/m”2)

Sekil 1. Kalip sistemi lizerindeki yercekimi ve yiizey basincindan olusan statik yiikleme kosullari

Kalip sisteminin ve ti¢ farkli kalip konfiglirasyonunun mesh modelleri sirasiyla Sekil 2, Sekil 3,
Sekil 4 ve Sekil 5°te verilmistir.

Sekil 2. Kalip sisteminin mesh modeli

Sekil 3. Boyuna kanal desenli kalibin mesh modeli
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Sekil 4. Boyuna kanal desenli-lamali kalibin mesh modeli

Sekil 5. Boyuna kanal deseni — merkezi dairesel delikli kalibin mesh modeli

3. Sonlu Elemanlar Analiz Sonuglari
3.1. Sonlu Elemanlar Analiz Parametreleri

Ug farkl yiizey geometri konfigiirasyonunun maksimum von Mises gerilme dagilimlari ve
konsantrasyon bolgeleri, lic boyutlu sonlu elemanlar analizi kullanilarak incelenmis ve elde edilen

sonuglar Tablo 3'te sunulmustur. Bu tabloda goriildiigli iizere, her bir konfigiirasyonun gerilme
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dagilim haritalari, kritik bolgelerin lokalizasyonunu ve gerilme konsantrasyon faktdrlerinin
biiyiikliiglinii net bir sekilde ortaya koymaktadir.

Birinci konfigiirasyonda yapilan gerilme analizleri, maksimum von Mises gerilmesinin 79 MPa
degerinde oldugunu gdstermistir. Bu deger, diigiim noktas1 24,891'de tespit edilmis olup, minimum
gerilme degeri ise diiglim noktas1 312'de 0 MPa olarak belirlenmistir. Maksimum gerilme degerinin
GG 26 malzemesinin 250 MPa akma mukavemetinin sadece %?28'ine karsilik gelmesi, tasarimin
yiiksek emniyet faktoriine (SF = 3.16) sahip oldugunu gostermektedir. Gerilme dagilim haritasi
incelendiginde, gerilmelerin kanal tabanlarinda yogunlagtigi ancak kritik seviyelere ulagmadigi
goriilmektedir. Kanal duvarlarinda 6lgiilen ortalama gerilme degeri 35-45 MPa araliginda olup, bu
degerler malzemenin elastik bolge sinirlart iginde giivenli bir ¢alisma rejimini isaret etmektedir.
Ozellikle kanal koselerinde beklenen gerilme konsantrasyonlari, radyuslu gecisler sayesinde
azaltilmistir.

Ikinci konfigiirasyonda, maksimum von Mises gerilmesi 98 MPa olarak dl¢iilmiistiir. Bu deger, lama-
kalip ara ylizeyine yakin bir bolgede tespit edilmistir. Celik lamalarin eklenmesine ragmen beklenen
gerilme azalmasi saglanamamis, aksine malzeme uyumsuzlugundan kaynaklanan ek gerilmeler
olusmustur. ST37 ¢elik lamalarin elastisite modiiliiniin GG 26 kalip malzemesinden %86 daha yiiksek
olmasi, yiik altinda farkli yer degistirme karakteristikleri sergilemelerine neden olmaktadir. Bu
durum, ara yiizeyde kayma gerilmeleri olusturmakta ve potansiyel ayrilma riski olusturmaktadir.
Lama kenarlarinda 6l¢iilen lokal gerilme degerleri 85-95 MPa araliginda degismekte olup, bu degerler
malzemenin elastik sinirlart i¢cinde kalmasina ragmen, ara ylizeylerde gerilme konsantrasyonlari
olusturmaktadir. 98 MPa maksimum degeri, GG 26 malzemesinin 250 MPa akma mukavemetinin
%39.2'sine karsilik gelmekte ve 2.55 emniyet faktorli saglamaktadir. Bu durum, lamali tasarimin
giivenli caligma sinirlari iginde oldugunu ancak standart tasarima (70 MPa) kiyasla %40 daha ytiksek
gerilme seviyeleri sergiledigini gostermektedir.

Ugiincii konfigiirasyonda, maksimum von Mises gerilmesi 187 MPa olarak hesaplanmistir. Bu deger,
dairesel deligin kenarinda, 6zellikle boyuna kanallarin delik kenariyla kesistigi bolgelerde tespit
edilmigtir. 187 MPa'lik maksimum gerilme, GG 26 malzemesinin 250 MPa akma mukavemetinin
%74.8'ine karsilik gelmekte ve 1.34 emniyet faktorii saglamaktadir. Dairesel geometrinin teorik
olarak daha diisiik gerilme konsantrasyonu saglamasi beklenirken, 150 mm'lik biiyiik ¢ap ve kanal
kesisimleri kombinasyonu yiiksek gerilme seviyeleri olusturmustur. Dairesel delik ¢evresindeki
gerilme dagilimi incelendiginde, kanal kesisim noktalarinda gerilmelerin 160-187 MPa araliinda,
diger konumlarinda ise 120-150 MPa araliginda oldugu gériilmiistiir. Bu asimetrik dagilim, kanal
geometrilerinin dairesel delikle etkilesiminin karmasikligini ortaya koymaktadir. Tiim bu degerler
malzemenin elastik sinirlar1 iginde kalmakla birlikte, standart tasarima (70 MPa) kiyasla %167 daha
yiiksek gerilme seviyeleri olustugunu ve tasarim optimizasyonu gerektirdigini gdstermektedir.
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Tablo 3. Farkli yiizey geometri konfiglirasyonlarina sahip dokiim kaliplarinin von Mises gerilme
dagilimlarinin sonlu elemanlar analizi sonuglari
Konfigiirasyon Maksimum Gerilmesi (MPa)

von Mises (N/mmA2 (MPa))

5 Maks.:| 79
79
' n

)

I1b
8
0

von Mises (N/mmA2 (MPa))
[Maks.:‘,% |
Sk i 3
. 88
78
_ 68
2 59
)
49
L 39

. 29

20
10
0

von Mises (N/mm»2 (MPa))

5 Maks.:| 187
-

168

- 149
RE3
-~ 112

H‘)}

75

©)

[ 56

3.2. Maksimum Yer degistirme Karakteristikleri

Dort farkli ylizey geometri konfiglirasyonunun yer degistirme davranmiglart ve maksimum yer
degistirme karakteristikleri, sonlu elemanlar analizi ile detayl1 olarak incelenmis ve karsilastirmali
sonuglar Tablo 4’te sunulmustur. Bu tablo, her bir konfigiirasyonun yiikler altindaki boyutsal
kararliliginm ve rijitlik 6zelliklerini genel olarak ortaya koymaktadir.
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Tablo 4. Farkli yiizey geometri konfiglirasyonlarinin maksimum yer degistirme karakteristikleri ve
toplam yer degistirme dagilimlari
Konfigiirasyon Maksimum Yer Degistirme (mm)

URES (mm)
S ]
0.461
- 041
_ 0361
0311

0.261
0.211

_ 0161

0111
0.061
0.011

URES (mm)

Maks.: | 0.503
! 0.503

0.454

)

. 0404
0.355
. 0306
0.257
0.208

_ 0159

)

0.110
0.060

oon
URES (mm)

e

0457

- 0407

_ 0358

3)

Birinci konfigiirasyonda, boyuna kanal desenli kalip konfigiirasyonunda maksimum toplam yer
degistirme 0.511 mm olarak Slgiilmiistiir. Bu deger, kalibin serbest kenarina yakin bir bolgede tespit
edilmigtir. Minimum yer degistirme degeri ise ankastre sinir kosullarina yakin diigiim noktasinda
0.011 mm olarak belirlenmistir. Yer degistirme dagilimi incelendiginde, yer degistirmelerin kalip
yiizeyi boyunca gradyanl bir sekilde arttigi goriilmektedir. Kanal tabanlarinda 6lgiilen lokal yer
degistirme degerleri 0.15-0.22 mm araliginda olup, kanal duvarlarinda 0.33-0.40 mm degerlerine
ulagsmaktadir. Bu yer degistirme, kanallarin kalip rijitligi iizerindeki etkisinin sinirli oldugunu ve
yapisal biitiinliiglin korundugunu gostermektedir. 0.511 mm'lik maksimum yer degistirme degeri,
tipik dokiim toleranslar1 olan £1.0 mm sinirinin oldukga altinda kalmaktadir. Bu durum, kalibin
yiikler altinda boyutsal kararliigin1 koruyabildigini ve dokiim parca kalitesini olumsuz
etkilemeyecegini dogrulamaktadir.
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Ikinci konfigiirasyonda, maksimum yer degistirme 0.503 mm olarak hesaplanmistir. Celik lamalarin
eklenmesi, yer degistirme kontroliinde iyilesme saglamistir. Maksimum yer degistirme, lama-kalip
ara ylizeyinden uzak bir bolgede tespit edilmistir. Yer degistirme dagilimi analizi, lamalarin rijitlik
artis1 sagladigini ve yer degistirme davranisini iyilestirdigini géstermektedir. Lama bolgelerinde yer
degistirme 0.15-0.25 mm seviyelerinde kalirken, lamalar arasi bolgelerde 0.35-0.45 mm degerlerine
ulagmaktadir. Bu dagilim, lamalarin yapisal takviye sagladigini ancak optimize edilebilir oldugunu
isaret etmektedir. Lama-kalip ara yiizeylerinde Olciilen yer degistirmeler, maksimum 0.08 mm
seviyesinde olup, bu deger kabul edilebilir sinirlar igindedir.

Uciincii konfigiirasyonda, maksimum yer degistirme 0.506 mm olarak belirlenmistir. Bu deger,
dairesel deligin karsi kenarinda tespit edilmistir. 150 mm capindaki merkezi agiklik, kalip kesit
alaninda %18.3 oraninda azalmaya neden olmasina ragmen, yer degistirme kontrolii basarili bir
sekilde saglanmigtir. Dairesel delik ¢evresinde radyal yer degistirme gozlenmis, delik kenarindan
uzaklastik¢a yer degistirme degerlerinin azaldigi tespit edilmistir. Delik kenarinda 0.45-0.50 mm, 50
mm uzaklikta 0.30-0.35 mm, 100 mm uzaklikta ise 0.15-0.20 mm yer degistirme degerleri
Ol¢iilmiistiir. Bu dagilim, merkezi agiklifin etkisinin lokal oldugunu ve toplam yer degistirme
tizerinde kontrol edilebilir bir etkiye sahip oldugunu gdostermektedir.

3.3. Termal Analiz Sonuclart

Ug farkli konfigiirasyonunun termal davranislari ve sicaklik dagilim karakteristikleri, 180°C
uygulama sicakliginda gergeklestirilen sonlu elemanlar analizleri ile detayli olarak incelenmis ve elde
edilen sonuglar Tablo 5°’te sunulmustur. Bu tabloda yer alan termal dagilim haritalari, her bir
konfigiirasyonun 1s1 transfer mekanizmalarin1 ve sicaklik gradyanlarmi gorsel olarak ortaya
koymaktadir.

Birinci konfigiirasyonda, boyuna kanal desenli kalip konfiglirasyonunun termal analizinde
maksimum sicaklik 180°C olarak varsayilmigtir. Kalip yiizeyinde minimum 130°C sicaklik degeri
varsayilmis olup, 50°C'lik sicaklik farki boyuna kanallarin belirgin termal gradyanlar olusturdugunu
gostermektedir. Renk dagiliminda kirmizi bolgeler (175-180°C) kanal iist yiizeylerinde, mavi
bolgeler (130-140°C) ise kalip alt kisimlarinda yogunlagsmistir. Kanal tabanlarinda 6l¢iilen sicaklik
degerleri 145-155°C araliginda olup, kanal duvarlarinda 165-175°C degerlerine yiikselmektedir. Bu
dagilim, kanallarin etkili 1s1 tahliyesi sagladigin1 gostermektedir

Ikinci konfigiirasyonda, ¢elik lamalarin termal davranis iizerindeki etkisi Tablo 6'da net olarak
goriilmektedir. Maksimum sicaklik 180°C, minimum 130°C olarak varsayilmis, toplam sicaklik farki
diger konfigiirasyonlarla ayni seviyededir. Ancak lama boélgelerinde farkli termal karakteristikler
gozlenmistir. Lama bolgelerinde 165-170°C, lamalar arasi bolgelerde ise 155-160°C sicaklik
degerleri Olgiilmiistiir. Bu 10°C'lik fark, lamalarin 1s1 dagiliminda heterojenlik olusturdugunu
gostermektedir.

Ucgiincii konfigiirasyonda, 150 mm capindaki a¢ikligin termal davranis iizerindeki etkisi Tablo 6'da
acikca goriilmektedir. Maksimum 180°C sicaklik delik kenar1 yakininda varsayilirken, minimum
130°C degeri kalip alt bolgelerinde varsayilmistir. Dairesel delik g¢evresinde belirgin sicaklik
konsantrasyonlart olusmustur. Dairesel delik, radyal sicaklik gradyanlar1 olusturarak kalip
merkezinde karakteristik bir termal desen olusturmustur. Delik kenarinda 175-180°C, delikten 50 mm
uzaklikta 165-170°C, 100 mm uzaklikta ise 155-160°C sicaklik degerleri 6l¢tilmiistiir.
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Tablo 5. Farkli yiizey geometri konfigiirasyonlarinin sicaklik dagilim haritalari
Konfigiirasyon Sicaklik dagilimi

Sicaklik (Celsius)
k7 "’ 180.000
175.000
_ 170.000
_165.000
1 _160.000
( ) 155.000
150.000
~145.000
140.000

135.000

130.000
Sicaklik (Celsius)

)

Sicaklik (Celsius)

& m 180.000

175.000

_ 170000
_ 165.000
~160.000
(3) 155.000
150.000
| 145.000

140.000

135.000

130.000

4. Sonug ve Tartisma

Bu sonlu elemanlar analizi ¢aligmasinda gofret kaliplarinda yiizey geometrisinin termal ve mekanik
performans iizerindeki kritik etkisi incelenmistir. Ug farkli yiizey geometrine sahip dokiim tasarimlar,
maksimum von Mises gerilmesi ve yer degistirme agisindan detayli analiz edildiginde agsagidaki temel
bulgular elde edilmistir:

e Boyuna kanal desenli kalip konfigiirasyonu, 79 MPa maksimum von Mises gerilmesi kalip
malzemesinin akma dayanimi altinda olup 3.16 degerinde yiiksek bir emniyet faktoriine

sahiptir. Ayrica 0.511 mm maksimum yer degistirme degeri bulunmustur.
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e Lamali kalip konfiglirasyonu, 98 MPa maksimum gerilme ile 2.55 degerinde kabul edilebilir
bir emniyet faktoriine sahiptir. Maksimum yer degistirme ise 0.503 mm bulunmustur.

e Merkezi dairesel delikli kalip konfigiirasyonu, 187 MPa maksimum gerilme ve 0.506 mm yer
degistirme degerleri ile sonug¢lanmistir. 1.34 emniyet faktorii, 150 mm ¢apindaki merkezi
acikligin kesit alanimi %18.3 oraninda azaltmasi ve kanal-delik kesisimlerinde olusan
geometrik stireksizliklerle birleserek yapisal biitiinliigii 6nemli dl¢lide zayiflatmigtir.

Mekanik analiz sonuglaria gore kiyaslama yapildiginda; emniyet faktorii acisindan Boyuna kanal
desenli kalip konfigiirasyonu en mukavemetli tasarim olarak ortaya ¢ikmaktadir. Maksimum yer
degistirme agisindan ise Lamali kalip tasarimi, en 6ne ¢ikmaktadir. Ote yandan, gida sektdriinde
gofret blokunun herhangi bir konumunda kalinliginin miimkiin oldugunca esit dagilmasi iiriin kalitesi
ve miisteri beklentisi agisindan olduk¢a 6nemlidir. Yapilan sonlu elemanlar analizleri sonucunda,
kalibin maksimum yer degistirmesi ne kadar yliksek ise kaliplardan g¢ikacak gofret bloklarinin
kalinliklar1 da dolayli olarak yiiksek olabilecek veya heterojen dagilim gosterebilecektir. Bu durumda,
bir gofret kalip sisteminin hem yiiksek mukavemetli hem de statik ve termal yiikler altinda en az yer
degistirmeye sahip olmas1 istenmektedir. Burada, bir kalip sisteminin emniyet faktoriiniin en az 2
degerine ve en diisiik maksimum yer degistirmeye sahip olmasi gerektirdigi varsayildiginda lamali
kalip konfiglirasyonu veya tasarimi bu sektdrde tercih edilebilir bir segenek olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Bu c¢aligmada analizlerde statik yiikleme kosullar1 varsayilmis, dokiim prosesinin dinamik karakteri
ve dongiisel termal-mekanik yiiklemeler dikkate alinmamistir. Ger¢ek uygulama kosullarinda,
yorulma hasari olusma potansiyeli de bulunmaktadir. Gelecek ¢alismalarda, dongiisel yiikler altinda
yorulma dayaniminin incelenmesi, gradyanli veya hibrit ylizey geometrilerinin gelistirilmesi ve akilli
malzeme sistemlerinin entegrasyonu planlanmaktadir. Bu kapsamda yapilacak arastirmalarin, dokiim
kalip teknolojisinin daha da gelistirilmesine ve endiistriyel verimliligin artirilmasina katki saglamasi
beklenmektedir.

Tesekkiir

Yazar, ¢alismay1 destekleyen Tiifekgiogullar: (Nefamak) Makine Gida imalat Sanayi ve Ticaret
Limited Sirketi Ar-Ge Merkezi, Karaman/Tiirkiye yetkililerine tesekkiir eder.

Cikar catismasi

Yazarlar ¢ikar ¢atismasi olmadigini beyan etmektedir.
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