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OZET

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

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

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

gelismesine hiz kazandirmstir.

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

malzemelerin iiriine doniistiiriilmesinde en yaygin kullanilan yontemler arasindadir.

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

bu yontem iiretim maliyetlerinde de avantaj saglamaktadir.

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

seri bir sekilde kapanip acilabilir.

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

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

Uretim ¢evrimi igin gegen siire iiretim hizim belirler.

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

gerceklestirebilmesi de istenmektedir.

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

etkilemektedir.

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

uyumlu sogutma kanallar1 plastik malzemenin daha diizglin ve hizli sogutulabilmesini



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

gereken ayr1 bir sorunu teskil etmektedir.

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

ile birlestirilmesini 6n géren deneysel bir ¢alisma yapilmistir.

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

belirlenmistir.

Sekil uyumlu sogutma kanallarina sahip plastik enjeksiyon kaliplarinin tasarimi ve iiretimi

icin endiistriyel olarak uygulanabilir ve diisiik maliyetli bir yontem gelistirilmistir.






2. LITERATUR ARASTIRMASI OZETI

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

iretim yontemi genis bir yayginlik kazanmigtir [2].

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

etmektedir.

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

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

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

oynamaktadir.

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

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



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

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

yontemi gibi bir¢ok yonden ele alinabilir.

Analitik ¢aligmalar:

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

sogutma siiresi yaklasik olarak hesaplanmistir.

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

sayisal analiz sonuglari ile uyustugu gézlemlenmistir [6].

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

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

Sayisal ¢aligmalar:

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

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

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



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

[10].

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

islemi tercih edilmeyen durumlardir [11].

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

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

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

olmalidir [13].

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

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



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

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

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

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

Deneysel ¢aligmalar:

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

sogutmanin gerceklestigi gdzlemlenmistir [16].

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

sayisal modelin basarisin1 yansitmaktadir [17].

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

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



kisalmistir [18].

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

ihmal edilebilir diizeydedir [19].

Tasarim yontemleri:

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

[20].

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

yontemin bir sinirliligi olarak belirtilmistir [21].

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

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

giderilmeye c¢alisilmistir [23].

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

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

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

belirlenmistir [25, 26].

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

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

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

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

icindeki akis kontroliinii kolaylastirmistir [29].

Eklemeli imalat tekniklerinin geligmesi sayesinde {iiretimi miimkiin olan ve plastik
enjeksiyon kaliplarinda sogutma etkisini iyilestirip diizgilin sicaklik dagilimi saglayan kanal
tasarimlari tizerinde ¢alisilmaktadir. Kendisinde destekli, tekrarlanabilir birim hiicrelerden
olusan kafes formunda bir sogutma kanal1 tasarimi 6nerilmistir. Kafes gézeneklerinin akis
girdaplar1 olusturarak 1s1 taginimini iyilestirecegi ongoriilmiistiir. Kafes tasariminin kalip

dayanimini da 6nemli Sl¢iide etkiledigi belirtilmistir.

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

sayesinde sogutma siiresi %26.34 oraninda azalmistir [30].

Sekil uyumlu kanallar:

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

sogutma siiresinin %20 oraninda kisaldig1 belirlenmistir [31].

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

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

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

Sekil uyumlu kanallarla ilgili sayisal ¢alismalar:

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

sekil uyumlu sogutma kanali oldugu goriilmistiir [33].

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

[34].

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

kanallar daha uyumlu ve etkin sogutma saglamislardir [35].

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

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

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

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

oraninda kisaltilmistir [4].

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

degerleri gortilmiistiir [38].

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

sogutma etkinligi iizerinde daha etkili oldugunu gostermistir [39].

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

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

oldugu tespit edilmistir [40].

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

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

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

sogutma verimliliginin ve homojenliginin iyilesmesine baglanmistir [42].

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

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

sicaklik dagilimi iyilestirilmistir [43].

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

kisalmis sicaklik dagilimi daha diizgiin hale gelmistir [44].

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

endiistriyel isletim gereksinimlerini karsilayabilecek seviyede oldugu goriilmiistiir [45].

Sekil uyumlu kanallarla ilgili deneysel ¢alismalar:

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

ergiyik sicakligi ile calismay1 gerektirir. Bu durum ise plastik malzemenin daha fazla
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cekmesine ve parca lizerinde ¢arpilmalara neden olur. Kalibin hizli ve es sicaklik dagilimi
ile sogutulmasi istenen ¢éziim yoludur. Sekil uyumlu sogutma kanallarinin kullanimi her iki

hedefin de ayn1 anda yakalanabilmesini saglayan bir sogutma yontemidir.

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

kiyaslama yapilamamustir.

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

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

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

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

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

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

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

Sekil uyumlu sogutma kanallarinin plastik enjeksiyon kaliplarindaki sogutma performansini
incelemek i¢in sayisal ve deneysel bir arastirma yapilmistir. Sekil uyumlu sogutma kanallar
tasarimcinin tecriibesine gore olusturulmustur. Sogutma performansinin belirlenebilmesi
icin ¢evrim siiresi ve ¢arpilma miktar1 degerlendirme kriterleri olarak goz ontine alinmistir.
Ergiyik sicakligi, dolum siiresi, iitiileme basinct ve siiresi, sogutma sicakligl ve siiresi
tasarim parametreleri olarak belirlenmistir. Sogutma performansi1 konvansiyonel sogutma
sistemine gore onemli Olclide iyilestirilmistir. Yapilan sayisal analiz sonuglarma gore
tasarlanan sogutma sistemi, eklemeli imalat yontemi ile iiretilmistir. Sayisal ve deneysel
sonuclara gore sekil uyumlu sogutma kanallarinin ¢evrim siiresini ve ¢arpilmayi diistirmede
oldukga etkili oldugu goriilmiistiir. Sogutma siiresi %53, carpilma miktar1 %46 oraninda
azalmistir [50]. Caligmanin devaminda g¢ok amagli optimizasyon teknigi uygulanarak
sogutma siiresi, ¢arpilma miktar1 ve kaliplama kuvvetinin diisiiriilmesi amac¢lanmistir.
Proses parametrelerinin diizenlenmesi ile belirtilen alanlarda ©Onemli iyilesmeler

saglanmistir [51].

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

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

vurgulanmaktadir [53].

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

kisaltirken sicaklik dagilimi da daha iyi diizenlemistir [54].

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

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

cevrim siiresi kisalmig ve iiretim hiz1 artirilmistir [55].

2019 yilinda yapilan bir ¢alismada plastik bir gruplama tepsisinin plastik enjeksiyon
kaliplama siirecindeki sogutma islemi incelenmistir. Oncelikle kalip i¢in dogrusal sogutma
kanallar1 iretilmistir. Sonra ayn1 kalip i¢in sekil uyumlu sogutma kanallari tasarlanarak SLM
yontemi ile tiretilmistir. Yapilan baski denemelerinde iiretilen parcalarin boyutlari dl¢iilerek
carpilma miktarlar1 belirlenmistir. Denemelerde polipropilen ve yiiksek yogunluklu
polietilen olmak {iizere iki farkli malzeme kullanilmistir. Her iki malzeme ile yapilan
tiretimlerde de plastik parca iizerindeki carpilma miktarlar1 azalmistir. Sekil uyumlu
sogutma kanali kullanimu ile yliksek yogunluklu polietilen ile iiretilen parcadaki carpilma
miktar1 1,01 mm’den 0,32 mm’ye; polipropilen ile iiretin parcadaki ¢arpilma miktar1 1,00
mm’den 0,11 mm’ye diismiistiir. Ayrica sekil uyumlu sogutma kanallarinin kullanimi
baslangic kayiplarin1 da diistirmiistiir. Sekil uyumlu soguma kanali ile 5 baski1 sonrasinda

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

Sekil uyumlu kanallar i¢in 6nerilen tasarim yontemleri:

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

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

ifade edilmistir [3].

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

verimliligi ve parca kalitesi artmistir [59].

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

ve kalip malzemesine gore belirlenmesini saglayan bir model gelistirilmistir.

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

kaynagina gereksinim duyulmaktadir [60].

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

[61].

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

dagilimi iyilestirilmistir [62].

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

dagiliminin iyilestigi ifade edilmistir [63].

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

ve kalip boslugunu bulundugu diizlemde takip etmektedir [64].

Plastik enjeksiyon kaliplamada kalip ylizeylerinin diizgiin bir sekilde sogutulmasi ve tiretim

hizinin artirilabilmesi i¢in bigimsel bir tasarim metodu 6nerilmistir [65]. Buna gore parcanin
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i¢c ve dis yiizeylerinin sabit bir sicaklik dagiliminda oldugu kabul edildigi durumda kalibin
1s1 biriken belli bolgelerindeki es sicaklik egrileri kullanilarak onciil yiizeyler elde edilmistir.
Sonra bu yiizeyler sogutma kanallarina doniistiiriilmiistiir. Elde edilen sogutma kanallarinin
ylizeylerinden esit akida 1s1 transfer edilmesi durumunda kalip boslugu yiizeylerinde es bir
dagilim elde edilecegi var sayilmaktadir. Bu calisma sekil uyumlu sogutma kanallarinin
tasarimi i¢in bi¢imsel temele dayanan bir yontem sunmakla beraber kalip dayaniminin test
edilmesi gerekmektedir. Calismanin devaminda 6neril en yontem ile tasarlanan sekil uyumlu
sogutma kanallarina sahip kalip cekirdekleri lazer sinterleme yontemi ile iiretilmistir.
Konvansiyonel ve sekil uyumlu sogutma kanallarinin plastik parca iizerindeki carpilma
miktaria etkileri deneysel olarak incelenmistir. Kutu seklindeki plastik bir parga tiretilerek
diiz kenarlarindaki carpilma degerleri Olgiilerek karsilagtirilmistir. MCOOL adiyla anilan
bicimsel tasarim metodu ile tasarlanan sogutma kanallar1 sayesin c¢arpilma miktar1 kisa

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

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

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

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

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

sogutmayi saglayan degerler oldugu belirlenmistir [68].

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

stiresini kisalttig1 gézlemlenmistir [69].

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

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

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

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

%38,7 oraninda azalmaktadir [71].

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

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

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

simiilasyon yapilarak denenmistir [73].

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

tanimlayan bir bagint1 olusturulmustur [74].

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

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

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

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

verimliligini ve 1s1l homojenligi iyilestirmistir [76].

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

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

diizgiin sicaklik dagilimi elde edilmistir [78].

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

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

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

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

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

kanalina sahip kalip daha kisa siirede ve daha dengeli sogutulmustur.

Eklemeli imalat teknolojilerindeki gelismeler sayesinde karmasik formadaki sogutma
kanallarinin {iretimi miimkiin olmakta ve kalip tasarimcilar1 i¢in smirhiliklar ortadan
kalkmaktadir. Bunula beraber 3B yazicilarin iiretim maliyetlerinin yiliksek olusu, iiretim
hizinin diisiik olusu, elde edilen malzemenin dayanim ve 1s1l iletkenligindeki diistikliigii hala
asilmasi geren problemler arasindadir. Sekil uyumlu kanallara sahip kaliplar1 eklemeli
imalat yontemi ile {iretilirken en uygun mikro yapinin elde edilmesi ile ilgili bir
optimizasyon ¢alismasi yapilmistir. Mikro yapidaki malzeme hiicresinin doluluk oraninin
kalip tlizerindeki sicaklik dagilimi, ¢evrim siiresi, kalip agirligi ve iiretim hiz1 iizerindeki
etkisi belirlenmeye calisilmistir. Bunun i¢in iki boyutlu 1s1l-mekanik topoloji optimizasyon

algoritmasi gelistirilmistir [82].

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

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

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

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

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

3.1. Plastik Malzemeler

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

olmalar ve tekrar iglenebilir olmalar sayilabilir [85].

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

ozelliklerini iyilestirerek endiistriyel olarak kullanilmalarini saglarlar [86].

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

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

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

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

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

akigskan hale gelmezler [85, 86].
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Sekil 3.1. Plastik malzemelerin molekiiler yapilar1 [88]

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

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

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

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

3.2. Plastik Enjeksiyon Kaliplama

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

kaliplama ve plastik enjeksiyon kaliplama sayilabilir.

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

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

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

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

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

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

Bu siireg titiileme safthasi olarak adlandirilir.

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

sicakligina ulasan plastik malzeme seklini koruyabilecek {iriin haline gelir.

Plastik iiriin yeterince soguduktan sonra ¢ikarma safhasina gegilir. Mengene {initesi kalib1
acarak kalip yarimlarini birbirinden uzaklastirir. Itici sitemi vasitasiyla plastik iiriin kaliptan
disar itilerek ¢ikarilir. Sonraki iiretim ¢evrimi i¢in kalip tekrar kapatilir. Gergeklestirilen

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

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

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

Plastik enjeksiyon kaliplama yoOnteminin ger¢eklesmesinin saglandigi ana eleman

enjeksiyon kalibidir. Ergiyik plastigin kalip bosluguna ulastirilmasi, liriin geometrisinin

olusturulmasi, sogutulmast ve digar1 ¢ikarilmasi islemleri plastik enjeksiyon kalibinin

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

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

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

boliimleri asagidaki sekilde siralanabilir [93].

- Yolluk sistemi

- Kalip boslugu ve maga sistemi

- Sogutma si

stemi

- Cikarma sistemi

Yolluk burcu

Yolluk

\

\/

7N

Yolluk burcu girisi

Merkezleme flans1

__— Baglama plakas1

AN
7

—a - // 7
Ayima | f Kaliplanan parca
cizgisi _\ \i % \\\ < Ters ag1

E;?;lm "[;Ig// >// > >\/§ / \// gm\Erkek plaka

A e

Itici pimi —1

|

Itici déniis =]

pimi

Dayama
pimi

A\
7

1

L~ Ttici geri dénils plakasi

N

////%

[ itici plakas1

7

/////J%W//%

| Baglama plakas1

Yolluk geluct

Merkezleme pum

Destek siitunu

Sekil 3.5. Plastik enjeksiyon kalibinin genel yapis1 [91]
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Yolluk sistemi

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

salkimi tlizerindeki yolluk sistemi goriilmektedir.

Uriin

Birineil dagitic

Ikineil dagitict

Sekil 3.6. Soguk yolluk bilesenleri [93]

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

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

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

seklinde islenerek imal edilirler.

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

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

Dagitici kanal igine dolan ergiyik plastigin kanal yilizeyine temas eden kism1 hemen donarak
katilasir ve kanal merkezindeki sicak bolgede ergiyik akisi devam eder. Akis kesitinin
daralmas1 nedeniyle basing kayiplar1 artar. Bu nedenle kanal kesitinin uygun seg¢ilmesi
onemlidir. Genelde tercih edilen kanal kesiti tipleri; daire, yarim daire, trapez, dikdortgen,

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

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

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

Kalip boslugu ve maca sistemi

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

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

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

acilma yoniine dik hareket ederek parcanin kaliptan ¢ikmasini saglar.

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

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

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

Sogutma sistemi

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

bliyiik bir oneme sahiptir.
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Itici sistemi

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

kalip disina dogru ¢ikmaya zorlar.

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

kalibin tekrar kapanmasi zarar gérmesine neden olacaktir.

Dogiu Yanlis
Plastik

/ par¢a \
N\

Iticiler

Iticiler

Sekil 3.13. Uygun itici konumlar1 [95]

3.3. Kaliplarda Sogutma Sistemi Tasarim

3.3.1. Sogutma sisteminin gerekliligi

Plastik enjeksiyon kaliplama isleminde ergitilen plastik malzemenin sekillendirildikten

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

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

Cizelge 3.1°de gosterilmistir.

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

Plastik Malzeme | Kalip sicakligi (°C)

ABS 50-80

PP 20-100

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

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

PC 85-120

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

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

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

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

Cizelge 3.2. Kaliptan ¢ikarma sicakliklar1 [98]

Plastik Malzeme | Kaliptan ¢ikarma sicakligi (°C)

ABS 60-100

PP 60-100

POM 90-150
LDPE 50-90

HDPE 60-110

PVC-Yumusak 60-100

PVC-Sert 60-100

PS 60-100

PA6 70-110

PA66 80-140

PMMA 70-110

PC 90-140

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

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

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

60°C 30°C

N ol
Heniiz katilasmanus sicak bilge

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

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

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

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

sudur.

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

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

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

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

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

Zaman

Sekil 3.17. Kalip sartlandirict ile yapilan 6n 1sitma [105]

3.3.2. Sogutma kanallarinin tasarimi

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

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

gosterilmistir.
Sicakhk kontrol tinitesi
! >
Dialg: EEEEEs .
A kanallar Kalip Baglanty
\\ = hortumlar
e 7/

ﬁ
B
5 kealy
Pompa
Tup].,ama‘\E :F Dagitma FArn
manifoldu Foldu

Dogrusal sofutma kanallan

Sekil 3.18. Plastik enjeksiyon kaliplamada sogutma sistemi

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

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

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

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

[101].
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a=1,5d..2d
b=2d...3d

Sekil 3.19. Sogutma kanallarinin konumlari (a: kanal-kalip aras1 mesafe, b