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Oz

Kalip i¢i sogutma islemlerinde kullamilan simiilasyon metodu ile optimum kosullarin tespit edilmesi maliyet, siire ve {iriinde
olusabilecek catlak ve gerilme riskinin tespiti acisindan ciddi bir 6neme sahiptir. Bu caligmada enjeksiyon edilmis plastigin
sogutulmasi siirecinin optimizasyon ¢alismasi incelenmigtir. Comsol programi yardimi ile simiilasyon metodu kullanilarak
optimizasyon ¢aligmasi yapilmistir. Sogutma igleminde farkli parametrelerin (akiskan debisi, yiizey piiriizlilik degeri, kanal i¢i ¢ap)
iriin sogutulmasi tizerindeki etki yiizdeleri hesaplanmistir. Optimum sogutma kosullari, yiizey piiriizlillik degeri 2.5 mm, akigskan
debisi 81t/dk ve kanal ¢ap1 1cm olarak elde edilmistir. Sogutma isleminde en fazla katkiy1 akiskan debisi (%83) saglamigtir. Optimum
kosulda kalibin 300 saniyede 170°C sogudugu goriilmiistiir. Sonug olarak piiriizliiliik ve debinin artig1 ile kalibin daha kisa siirede
sogudugu tespit edilmistir. Ancak kanal ¢apinin artisi ile kalibin daha ge¢ sogudugu gozlenmistir. Son olarak analizden elde edilen
sonuglar ile Taguchi analizinin dogrulama c¢alismasi yapilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Comsol, Sogutma, Enjeksiyon kalib1, Taguchi, Optimizasyon.

Optimization Study of The Process of Cooling Injected Plastic

Abstract

Determining the optimum conditions with the simulation method used in in-mold cooling processes has a serious importance in terms
of cost, time and determination of the risk of cracks and stress that may occur in the product. In this study, the optimization study of
the cooling process of the injected plastic was investigated. Optimization study was carried out by using simulation method with the
help of Comsol program. The effect percentages of different parameters (fluid flow rate, surface roughness value, channel diameter)
on product cooling in the cooling process were calculated. Optimum cooling conditions were obtained as surface roughness value of
2.5 mm, fluid flow rate of 8lt/min and channel diameter of 1cm. Fluid flow rate (83%) contributed the most in the cooling process. It
was observed that the mold cooled to 170C in 300 seconds under the optimum condition. As a result, it was determined that the mold
cooled in a shorter time with the increase of roughness and flow rate. However, it was observed that with the increase of the channel
diameter, the mold cooled down later. Finally, the validation study of Taguchi analysis was carried out with the results obtained from
the analysis.

Keywords: Comsol, Cooling, Injection mold, Taguchi, Optimization.
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1. Giris

Plastikler hafif, dayanikli ve kolay sekillendirilebilir
olmalari  nedeniyle ¢ok ¢esitli alanlarda  kullanilan
malzemelerdir. Diigiikk maliyetlerine ek olarak, plastikleri
benzersiz kilan birgok degerli parcaya donistiiriilebilirler.
Polimer olarak da adlandirilir ve farkli polimer zincirlerinden
olusan plastikler giinliik hayatimizin hemen her alaninda farkli

form ve yapilarda bulunur (Timur ve Kilig, 2021)

Plastik malzemesinin  enjeksiyon kaliplanma islemi
paketleme ve sogutma gibi birkag asamadan olusur. Sogutma
sistemi tasarimi, g¢evrim siiresinin yaklastk %801 sogutma
asamasi tarafindan alindigindan olduk¢a Onemlidir. Plastik
par¢anin bozulmadan disar1 atilabilmesi i¢in sogutma sistemi
1s1y1 gerekli oranda uzaklagtirabilmelidir. Aynm1 zamanda termal
gerilme gibi istenmeyen kusurlarin azaltilabilmesi i¢in parganin
sogutulmasi miimkiin oldugunca tiniform ve dengeli tutulmalidir

(Qiao, 2006).

Plastik  enjeksiyon  kaliplama islemi, termoplastik
malzemenin her iki kalip boslugunun olusturdugu kisma yiiksek
sicaklikta enjeksiyonu ile baslamaktadir. Kalip icine girdikten
sonra plastik sikistirilir, parganin geometrisinin deformasyon
olmadan korunmasini saglayan katilasma sicakligini elde edene
kadar sogutulur. Kaliplama dongiisiiniin siiresi, kalibin metal
malzemesi boyunca 1s1 iletimi yoluyla enjekte edilen plastigin
isisint - dagitmak  i¢in  yeterli degildir. Boylece, islemin
verimliligini artirmak igin, kalip, her iki boslukta yapilmis bir
dizi i¢i bos kanal kullanilarak sogutulur ve bu sayede sogutma
stvisindan daha iyi bir 1s1 aligverisi saglanir. Plastik enjeksiyon
kalibinin sogutma kanallarinin tasarimu ile ilgili birkac olasilik
vardir (Mercado-Colmenero vd., 2018).

Kalip tasarimi se¢imi temel olarak ii¢ faktdre baglidir:
plastik parcanin geometrik 6zellikleri, kalibin boyutu ve her bir
sogutma sisteminin gerektirdigi tiretim teknolojisi. Bu faktorler
dikkate alinarak, sogutma sistemleri, parga geometrisine
uyarlanmig geleneksel sogutma modelleri veya konformal
sistemler araciligiyla tasarlanabilir. Geleneksel —sistemler,
geleneksel isleme tekniklerini kullandiklarindan, disiik tiretim
maliyetleri avantajina sahiptir. Bununla birlikte, yalnizca diiz
geometrili ve derin i¢biikeylikleri olmayan ince pargalarda sinirli
bir uygulamalar1 vardir. Geleneksel sogutma kanallarindan farkli
olarak konformal sogutma kanallari, parga ile temas halinde olan
kalip bosluklarinin yiizeyi ile sogutma devresi arasinda sabit bir
mesafe birakarak karmasik ylizeylere sahip pargalarda hassas
sicaklik kontrolii elde edilmesini saglar (Mercado-Colmenero
vd., 2018).

Sogutma sistemi tasariminda, tasarim degiskenleri tipik
olarak sogutma kanallarinin boyutunu, konumunu, diizenini,
sogutucunun termal 6zelliklerini, sicakligini ve akis hizin igerir.
Bu kadar ¢ok tasarim parametresi so6z konusu oldugunda,
optimum sogutma sistemini belirlemek i¢in tasarim calismasini
yapmak son derece zordur. Bu sogutma kanallarinin tasariminda
simiilasyon programlar1 kullanilmalidir. Analiz sonuglarinin
dogrulanmasi i¢in deneysel c¢aligma da mutlaka yapilmalidir.
Uriin kalitesinin niimerik olarak tespit edilmesi ¢ok da miimkiin
degildir Bu yilizden malzemenin kalite gereksinimleri
saglanmiyorsa tekrarli deneysel iglemler yapilmahidir (Qiao
2006, Mercado-Colmenero vd., 2018).

Enjeksiyon kalib1 sogutma sistemleriyle ilgili bir¢ok ¢aligma
yapilmistir ve bunlar CAE (Computer Aided Engineering)
analizi, optimizasyon, 0zel iiretim teknikleri ve akilli tasarim
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araglar1 olmak tizere dort arastirma alaninda simiflandirilabilir.
Wang vd., (1994) tarafindan yapilan ilk ¢aligmalar, esas olarak
sogutma sistemlerinin CAE analizine odaklandi. Bu simiilasyon
analizleri MoldFlow ve Moldex 3D gibi, kalip tiretilmeden 6nce
sogutma sistemlerinin performansint tahmin etmek igin
endiistride yaygin olarak kullanilan ticari paketlerle yapilmistir
(Li vd., 2012).

Literatiirde o6zellikle sogutma kanallarinin  yerlesimi,
tasarimi ve analizi ile ilgili yapilmig ¢aligmalar bulunmaktadir.
Daha 6nce enjeksiyon kalib1 sogutma islemleri ile ilgili deneysel
aragtirmalar da yapilmistir (Turng ve Wang, 1990; Opolski ve
Kwon, 1987). Bu caligmalarda optimum g¢aligma sartlar1 altinda
sogutma sisteminin tasarlanmasi dezavantaji vardir. Bu yiizden
bazi yazarlar sogutma sistemlerinin tasarimi ig¢in otomasyon
tasarimlarini arastirmiglardir. Li (2001), sogutma &zelliklerinin
taninmast i¢in plastik pargada yeni bir programlama
gelistirmistir. Plastik parcanin karmasik geometrisini anlagilir
kolay pargalara ayirmistir. Her geometriye en uygun sogutma
islemini Onermislerdir. Li vd., (2005) calismasinda sogutma
sisteminin tasarim asamasindan kanallarin dizilim asamasina
kadar olan kisminin otomasyon hesaplamalarini yapmiglardir.
Mercado-Colmenero  vd., (2018) yaptiklar1  ¢aligmada,
sogutulacak plastik parganin geometrisine dayanarak, sogutma
sistemlerinin enjeksiyon kaliplarinin tasariminda yeni bir metod
gelistirmislerdir. Malzemenin saglikli bir sekilde sogutulmasini
saglamak i¢in islevsel parametreleri dikkate alarak sogutma
isleminin bir analizini ger¢eklestirmislerdir. Guan vd., (2019)
enjekte edilen bir parca ile kalibin yiizey piiriizliiligii arasindaki
etki durumunu arastirmuslardir.  Ronkay ve vd., (2017)
enjeksiyonla kaliplanmig numunelerin gézenekliligi ile kalip
sicakligi arasinda iliski olup olmadigini incelemislerdir.

Sogutma sistemlerini optimize etmek i¢in gesitli teknikler
gelistirilmistir. Lam vd., (2004) sogutma kanallarmin boyutunu,
konumunu ve sogutma sistemlerinin isleme parametrelerini
optimize etmek i¢in bir genetik algoritma kullanan bir yontem
geligtirmistir. Matsumori vd., (2006) sogutma kanallarinin
optimum seklini belirlemek igin sogutucu akismin etkisini
hesaba katan bir teknik gelistirmislerdir. Xu vd., (2001) 6zel
imalat yontemlerini kullanarak, sogutma kanallar1 ve kalip
ylizeyi arasinda sabit bir mesafeyi koruyarak daha diizgiin
sogutma elde etmeyi amaglayan yontemler uygulamiglardir.

Tang vd., (1997) gegici sogutma analizine dayali olarak
optimum sistem tasarimi igin bir yaklagim sunmuslardir. Tasarim
kisitlamalar1 ve amag¢ fonksiyonunu, sonlu elemanlar analizi
kullanarak ¢ozmiiglerdir. Tasarim duyarlilik analizi (DSA), son
yillarda optimum tasarim siirecinin 6nemli bir bileseni olarak
6nem kazanmustir (Qiao 2006). Modelin analiz ¢oziimiinde,
optimum kosullara ulasmak i¢in dogru yontem secilmesi
ekonomik kazang saglayabilir. Matsumoto ve Tanaka (1993), 1s1
iletimi problemleri i¢in tasarim degigkenlerine gore bir analiz
formiilasyonu sunmuglar ve bunu enjeksiyon kaliplarindaki
sogutma kanallarinin optimum tasarimina uygulamislardir.

Literatiirde bu alanda yapilan optimizasyon calismalarinda
ozellikle CAE (Computer Aided Engineering), Moldflow,
Moldex 3D gibi simiilasyon programlart kullanilmugtir.
Optimizasyon c¢alismasinda Taguchi yaklagiminin ve Comsol
programinin birlikte kullanilmasi, diger arastirmacilar tarafindan
yapilan calismalarla karsilagtirildiginda, bu calismanin yenilik¢i
yoniinii ortaya koymaktadir. Caligmada simiilasyon metodu,
enjeksiyon kalib1 sogutma sisteminin optimum tasarimi igin
uygulanmigtir. Ayrica optimizasyon c¢aligmalarinda akigkan
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debisi, yiizey piriizliiliik degeri ve kanal ¢apinin soguma siiresi
iizerindeki etkisi ayni anda incelenmemistir. Bu ¢alismada
optimum kosullar1 bulmak i¢in sogutucu akigkan debisinin
(2lt/dk, 4lt/dk, 8It/dk), yiizey piiriizliilik degerinin (0.025mm,
0.25mm, 2.5mm) ve kanal ¢apinin (1 c¢cm, 1.5cm, 2cm) kalip
icerisinde bulunan poliliretan kapli ara¢ direksiyonunun
sogutulmast siirecine etkisi incelenmistir.

2. Materyal ve Metod
2.1.Boru I¢i Akis Denklemleri

Sogutma kanali igerisindeki kiitle korunum ve momentum
denklemleri asagidaki gibi ifade edilebilir (Comsol, 2021).

dAp
u p
Par = _Vp_fDEuh” (2)

Burada u ortalama akigkanin hizi (m/s), A borunun kesit
alan1 (m?), p akiskanin yogunlugu (kg/m?), p basing (N/m?).

2.1.1.Siirtitnme Faktorii Hesabu

Kanal igerisindeki siirtiinme faktoriinii (fp) hesaplamak i¢in
Churchill siirtiinme modeli kullanilmaktadir. Bu model laminer
akisg, tlirbiilansli akis ve gegis bolgesi icin kullanilmaktadir.
Izotermal olmayan boru akis arayiizeyi icin Churchill siirtiinme
modeli esitlik (3)’de verildigi gibi yazilabilir (Churchill, 1997).

1

8 12 1z
fo=8 [(E) +(A+ B)*-S] 3)
16
7 0.9
A =|-2457In (ﬁ) +0.27(e/d) 4
37530
2= () ®
_pud
Re = P (6)

2.2 JIs1 Transfer Denklemleri

Sogutma kanali i¢in boru igerisindeki sogutma suyunun
enerji denklemi;

oT pA g
pACy == + pACUVT = VAKVT + f, 2d, [ul®* + Quan ()

seklinde yazilabilir. Burada ¢, akiskanin 6zgiil 1s1s1 (J/kgK), T
sogutma suyunun sicakligl (K), k 1s1 iletim katsayis1 (W/mK),
Quwau (W/m) cevresinde kalip bloguna olan 1s1 degisimi
miktaridir (Comsol, 2021).

Kat1 blogundaki ve kaliplanmis poliiiretan kismindaki 1s1
transferi denklemi agagidaki gibi yazilmaktadir.

aT,
pCp E = VkVTZ (8)
Burada T» kat1 sicakligi (K), k katinin 1s1 iletim katsayisi

(W/mK), p katimn yogunlugu (kg/m®) ve c, katimn &zgiil
isistdir (J/kgK). 1ki esitlikten faydalanilarak boru igerisindeki
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akiskandan kalip bloguna olan 1s1 degisim miktar1 (Q,,q;;) esitlik
(9) yardimu ile hesaplanabilir (Comsol, 2021).

Qwall = hZ(Too - T) (9)
Burada h 1s1 tasinim katsayis1 (W/m?K), Z boru gevresi (m)
ve T, borunun digindaki sicaklik (K) degeridir. h 1s1 tasinim
katsayis1 Nusselt sayis1 ve akigkanin termofiziksel 6zelliklerine
bagli olarak esitlik (10)’da verildigi gibi hesaplanir (Incropera ve
DeWitt, 2001).
h=N k 10
- u dh ( )
Burada k akiskanin 1s1 iletim katsayis1 (W/mK), Nu Nusselt

sayisi, dp hidrolik cap (m). Eger akis laminer ise dairesel kanal
ici hesabinda Nu=3.66, tilirbiilansl1 ise Nusselt say1si,

_ (f»/8)(Re — 1000)Pr
T 1+12.7(f,/8)Y2 (Pr2/3 — 1)

Bu sekilde yazilabilir. Burada verilen Prandtl sayisi esitlik
(12) yardimu ile hesaplanabilir (Incropera ve DeWitt, 2001).

Nu

D

& Y
pr=-Pt_"L
" k a

2.3.Dogal Tasinim Denklemleri

(12)

Kaliptan ayn1 zamanda dis ortama da dogal taginim ile 1s1
transferi gergeklesmektedir. Dogal tasmim akigkan hareketi
igerisindeki kaldirma kuvvetleri ile olusur. Kaldirma Kkuvveti
akigkan i¢indeki yogunluk farkindan meydana gelir. Tasinim ile

ortama  aktarilan 1s1  transferi miktar1 su  sekilde
hesaplanmaktadir;
Q =hA(T, — Ts,) (13)

Burada h 1s1 tastmim katsayist (W/m?K), A yiizey alan1 (m?),
) yiizey sicakligl (K) ve T, dis ortam sicakligi (K). Is1 tagmim
katsayisini  hesaplamak icin Rayleigh boyutsuz sayisinin
hesaplanmasi gerekir. Rayleigh sayis1 Grashof sayisi ile Prandtl
boyutsuz sayilarinin ¢arpimina esittir. Kullanilan Grashof sayisi
su sekilde hesaplanmaktadir (Incropera ve DeWitt, 2001).

_ 9BLA(Ty T
= y2
Burada g yercekimi ivmesi (m?%/s), L, karakteristik uzunluk
(m) ve y kinematik viskozite (m?/s). Rayleigh sayisimin aralifma
gore Nusselt sayisi elde edilir. Dikey levhada Rayleigh degerleri
icin Churchill ve Chu tarafindan Onerilen bagntilar asagida
verilmigtir (Incropera ve DeWitt, 2001).

T,

Gr Ra = GrPr (14)

0.670Ral/* 0
Nu = 0.68 + [+ 0492/ Pr)9/is]#7 Ra <10 (15)
0.387Rqal/®
Nu = 0.825 + Ra > 10° (16)

[1+ (0.492/Pr)%/16]8/27

Is1 transferi miktari hesaplamak igin bilinmesi gereken 1s1
tasimim katsayisim1 hesaplamak icin ise esitlik (17) kullanilir
(Incropera ve DeWitt, 2001).

__hLy 17

Burada L; karakteristik uzunluk (m), k havanin 1s1 iletim
katsayist (W/mK), h dogal 1s1 tasmmim katsayisi (W/m?K).

Nu
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Burada dikey levha igin karakteristik uzunluk (L;) levhanin
uzunlugu alinir.

Ortamdaki akigskana gore sicak veya soguk dikey levhada
yer¢ekimi kuvveti levha ile aymi dogrultudadir.  Yogunluk
farkindan dolay1r kaldirma kuvveti akiskan hareketini asagiya
veya yukariya dogru yonlendirir. Eger levha yatay ise kaldirma
kuvveti yiizeye dik yondedir. Akisin 1s1 gegisi ve bigimi yiizeyin
asagiya veya yukariya bakmasina, 1sitilyor veya sogutuluyor
olmasma baghdir. Yatay yiizeyler icin McAdams, (1954)
tarafindan 6nerilen bagint1 kullanilmaktadir. Burada karakteristik
uzunlugun tanimi su sekilde yapilmaktadir;

(18)

Burada A levha yiizey alam (m?), C cevre uzunlugu (m).
Isitilan bir levhanin iist ylizeyi veya sogutulan bir levhanin alt

ylizeyi igin;
Nu = 0.54Ral/*
Nu = 0.15Ra'/3

10* < Ra < 107 (19)
(20)

Esitlikleri kullanilir. Isitilan bir levhanin alt yiizeyi veya
sogutulan bir levhanin iist yiizeyi i¢in;

Nu = 0.27Ra'* 10° < Ra < 10%°
Esitligi kullanilir (Incropera ve DeWitt, 2001).

107 < Ra < 10™t

21

2.4.Taguchi Analiz Denklemleri

Maksimum, minimum ve nominal performans degerleri i¢in
esitlik (22), (23) ve (24) kullanilmaktadir (Taguchi, 1990).

n
1 1
S/Npax = —10log (EZ P) 22)
i=1
1 n
$/Npnin = —10l0g (;Z yﬁ) 23)
i=1
}—} 2
S/Npom = 10log <5_2 ) (24)
n n
__1 2 1 =2
y=;2yi s =n_1Z(Yi_Y) (25)
i=1 i=1
Burada n bir denemedeki test sayisi, y;  performans

karakteristikleri igin gozlenen deneysel verinin i. degeri, y
gozlem degerlerinin ortalamast ve s® gozlem degerlerinin
varyansidir.

Simiilasyondan elde edilen veriler Taguchi yontemi ile
yapilan analiz sonucunda ayn1 zamanda tahmin edilebilir.

S/N, = S/Navg + Z?:o(S/Ni - S/Navg) (26)

Burada; S/N' tahmini S/N orani, S/Ng,, tiim S/N
oranlarinin ortalamasi, p faktor sayisi, S/N; her bir faktoriin
optimum seviyedeki S/N oranidir.

Hesaplanan tahmini S/N” orami esitlik (27)’de kullanilarak
optimum analiz kombinasyonu i¢in tahmini 6lgiim sonug degeri
elde edilir. Daha sonra bu deger ile simiilasyon sonucu
kargilastirilarak, Taguchi analizi ile simiilasyon sonuglarinin
uyumlu olup olmadig arastirilabilir.

s/N'
Tahmin edilen deger = 107 20
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27

2.5. Model Geometrisi ve Ag Yapisi

Analizde kullanilan kalip sogutulmasinda kullanilan model
(0.5mx0.15mx0.15m) ve ag yapis1 Sekil 1’de verilmistir. Kalip
ilk sicaklig1 473.15K ve akigkanin giris sicakligi 293.15K olarak
kabul edilmistir. Kalip malzemesi aliiminyum ve direksiyonun
kaplama malzemesi olarak ise Politliretan secilmistir. Analizlere
baglamadan oOnce agdan (mesh) bagimsizlik ¢aligmasi
yapilmigtir. 97708 ag sayisinda %1 in altinda degere ulasildigi
icin 89354 ag sayis1 analizlerde kullanmilmugtir (Cizelge 1).
Malzemelerin termofiziksel 6zellikleri Cizelge 2°de verilmistir.

Cizelge 1. Agdan (mesh) bagimsizlik ¢alismasi

Ag (mesh) | 89354 | 97708
sayist
Sicaklik 55.70 55.77
W)
— : J— 0 m
N\ ay
/ ‘ ¥
Lo ’
»-1‘\
E,
g‘-,:
g{ ..g‘::
7 il a9
l—~ X
Sekil 1. Uriin geometrisi ve ag yapisi
Cizelge 2. Malzemelerin termofiziksel ézellikleri
Ozgiil Yogunluk Ist iletim
181 (kg/m?3) katsayist
(J/kgK) (W/mK)
Aliiminyum 904 2700 237
Politiretan 1540 1250 0.32
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3. Arastirma Sonugclari ve Tartisma

3.1.Taguchi Analizi Sonuc¢lari

Bu ¢alismada kalip sogutma siirecine etki eden parametreleri
(ylizey piiriizliiliik degeri, akiskan debisi ve kanal ¢ap1) optimize
etmek i¢in Taguchi metodu kullanildi. Analizlerde sogutucu
akigkanin debileri 2 1t/dk, 4 lt/dk ve 8 lt/dk, yiizey piiriizliiliik
degerleri 0.025 mm, 0.25 mm ve 2.5 mm, sogutucu kanal caplar1
ise 1 cm, 1.5 cm ve 2 cm alinmustir (Cizelge 3). Enjeksiyon
kalipli plastigin sogutulmasi parametrelerinin seviyelerini temsil
eden orneklerin sayisal degerleri ve Taguchi L9 ortogonal dizi
kullanilarak secilen simiilasyon siras1 Cizelge 4’da ifade
edilmistir. Burada verilen degerler Minitab programina
girilmistir. 9 farkli deger ile Taguchi analizi gergeklestirilmistir.
Analizler direksiyonun ortalama sicakliginin 300K’e ulagma
stiresi dikkate alinarak yapildi. Ortalama sicakligin 300K’e
ulagma siiresi minimum amag fonksiyonu olarak tanimlandi.

Cizelge 3. Calismada kullanilan sogutma parametreleri ve

yontemi incelendi. Cizelge 6’de verilen parametrelerin sogutma
siiresi  lizerindeki etki oranlari ile ANOVA sonuglar
sunulmugtur. Bu yilizde oranlari Sekil 2b’de ifade edilmistir.
Sogutma sonunda yiizey piiriizliiliikk etkisinin yaklasik %1, kanal
cap etkisinin %14 ve akigkan debisi etkisinin ise %83 oldugu
elde edilmistir. Bu sonuca gore soguma siiresine etki eden
parametrelerinin onem siras1 akiskan debisi>kanal ¢api>ylizey
ptriizlillik degeri olarak elde edilmistir. Sogutma siirecinde en
onemli parametre akiskan debisidir. Cizelge 7°de S/N oram
cevap sonug tablosuna gore de en Onemli (1 numaral)
parametrenin akigkan debisi odugu goriilmektedir. Kanal igi
sogutmada en Onemli parametrenin akiskan debisi oldugunu
Tilirkan vd., (2020) parametrik ¢alismalarinda da elde
etmiglerdir. En kisa siirede kalip igerisindeki direksiyonun
sogutulmasinda akigkan debisi oldukga etkilidir.

Cizelge 5. Sogutma siirecindeki siire sayisi ve hesaplanan S/N

seviyeleri
Parametre Serbestlik Level 1  Level 2 Level 3
derecesi
Pirtizliiliik 2 0.025 0.25 25
(mm)
Debi (It/dk) 2 2 4 8
Kanal ¢ap1 2 1 15 2
(cm)
Toplam 6
SD

orani

Ortogonal Siire SIN Standart
dizi orani sapma
111 1500 -63.5315 2.88675
122 900 -59.1138 2.64575
133 650 -56.2806 2.88675
212 1600 -64.0951 2.51661
223 1000 -60.0145 2.88675
231 360 -51.2464 5.00000
313 2750 -68.7867 5.00000
321 550 -54.8336 2.88675
332 350 -50.8820 5.00000

Cizelge 4. Taguchi ortogonal L9 dizisi kullanilarak secilen
parametreler ve seviyeleri

Cizelge 6. Sogutma siiresine ait S/N oranlari icin ANOVA

Ortogonal  Analizno  Pirtzlilik Debi Kanal
dizi degeri cap1
111 1 0.025 2 1
122 2 0.025 4 15
133 3 0.025 8 2
212 4 0.25 2 15
223 5 0.25 4 2
231 6 0.25 8 1
313 7 2.5 2 2
321 8 2.5 4 1
332 9 2.5 8 1.5

tablosu
Kaynak DF  SeqSS Adj SS Adj MS F
Yiizey 2 3.671 3.671 1.836 0.86
plriizlilik
degeri
Akigkan 2 243.365 243.365 121.682 57.6
debisi
Kanal ¢capt1 2 42.244 42.244 21122 991
Residual 2 4.265 4.265 2.132
Error
Total 8 293.544

3.1.1. Sogutma i¢in Optimizasyon Calismast

Plastik enjeksiyonlu direksiyonun sogutulmasi isleminde 9
farkli senaryoya ile hesaplanan soguma siiresi (saniye) verileri
Minitab 18 programinda Taguchi analiz modiiline girilmistir.
Sonrasinda Taguchi analiz metodu kullanilarak ANOVA
sonuglar1 elde edilmistir. Cizelge 5 elde edilen soguma siiresi ve
hesaplanan S/N oran degerlerini gostermektedir. En kiiglik
soguma siiresi degeri en biiylik ortalama S/N oraninda elde
edilmektedir. Sekil 2a’da hesaplanan ortalama S/N oranlarimin
analizine gore optimum kosul olan en az soguma siiresi, en
biiyiik ortalama S/N oranlarmin elde edildigi 2.5mm Yyiizey
puriizlilik degeri, akiskan debisi 8lt/dk ve kanal ¢api lcm
olarak elde edilmistir ANOVA metodu bize tiim etmenlerin
Onemini ve birbiri ile olan etkilesimlerini 6nceden incelememize
imkan saglar. Bu calismada parametrelerin birer birer katkisini
elde etmek igin ortalama S/N degerlerini kullanarak ANOVA

e-ISSN: 2148-2683

Cizelge 7. S/N oran i¢in siralama tablosu

Level Yiizey puriizliililkk degeri Akigkan debisi  Kanal ¢api

1 -59.64 -65.47 -56.54

2 -58.45 -57.99 -58.03

3 -58.17 -52.80 -61.69

Delta 1.47 12.67 5.16

Rank 3 1 2
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(b)
Sekil 2. a) Farkli sogutma parametreleri icin soguma siiresinin
S/N orani b) Parametrelerin soguma stiresi iizerindeki etki
yiizdeleri

Optimizasyon islemi sonuunda optimum kosul olarak elde
edilen 2.5mm yiizey piirtizliilik degeri, 81t/dk akigkan debisi ve
1lcm kanal ¢api i¢in tekrar analiz yapilmistir. 60., 120. ve 240.
saniyede kalibin iginin, disinin, kanallarn ve direksiyonun
sicaklik degisiminin gorsel simiilasyon sonuglart Sekil 3-4-5’de
verilmistir. Baglangigta sogutma suyunun sicakligi artarken
direksiyon simidinde zamanla soguma gerceklestigi i¢in bir siire
sonra azalma goriilmiistiir. Direksiyonda hizli soguma sogutucu
stvinin kanal igerisine girdigi kisimda gergeklesmistir. Sogutucu
stvi 120. saniyede 65°C 240. saniyede 50°C’ye ulagmustir.
Sogutmanin 120. saniyesinde direksiyonda homojen sicaklik
dagilimi gorillmemektedir. Ancak 240. saniyede malzemede

homojen sicaklik dagilimi gergeklesmistir.
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degC
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V104
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(b)
Sekil 3. 60. saniyede a) Kalip ici kanal ve silindirin sicaklik
degisimi b)Kalibin sicaklik degisimi

degC
A307

80

@
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degC
A919

160

(b)

Sekil 4. 120. saniyede a) Kalip i¢i kanal ve silindirin sicaklik
degisimi b)Kalibin sicaklik degigimi

degC
A374

30
V251

(b)
Sekil 5. 240. saniyede a) Kalip i¢i kanal ve silindirin sicaklik
degisimi b)Kalibin sicaklik degisimi
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Sekil 6’da poliiiretan kapli arag direksiyonunun sogutulmasi
islemi sirasinda ortalama ylizey sicakliginin siire ile degisim
grafigi verilmistir. Soguma isleminin yaklagik 300. Saniyesinde
ortalama yiizey sicakligmin 300K e ulastigi goriilmektedir.
Soguma igleminin ilk 100 saniyesinde sicaklik hizli bir sekilde
100K azalmigtir. Sonra sofuma isleminin yavasladigi
goriilmektedir. Burada Onemli olan homojen sogutmanin
gerceklestirilmesidir. Bu durumun gézlemlenebilmesi i¢in iiriin
kesitininde analiz sonuglarinin gorsel olarak incelenmesi
gerekmektedir. Soguma siiresinin minimize edilmesi {iriin
kalitesinin artirilmasi ve homojen soguma saglanmasi agisindan
onemlidir ( Hassan vd., 2008).

o
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2 30
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340

330 N

320 .
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300 =

00 L

0 100 200 300 400 500 600
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alama

Sekil 6. Politiretan kapli direksiyonun ortalama yiizey
sicakliginin siire ile degigimi

3.2. Dogrulama Calismasi

Simiilasyondan elde edilen soguma siiresi Taguchi yontemi
ile yapilan analiz sonucunda ayni zamanda tahmin edilebilir.
Cizelge 8’de tahmini S/N oranlari kullanilarak optimum sogutma
kosulu olan 2.5mm yiizey piiriizlillik degeri, 8lt/dk akiskan
debisi ve 1 cm kanal ¢api i¢in Taguchi metodu kullanilarak elde
edilen tahmini ve simiilasyon degerleri verilmistir. Simiilasyon
ve Taguchi metodu (tahmini deger) ile elde edilen degerlerin
birbirine yakin olarak degistigi goriilmektedir.

Cizelge 8. Sonug ¢iktisina ait tahmini ve simiilasyon degerleri

Cikt1 Tahmini  Simiilasyon Hata
degerleri Tahmini deger degeri orant
SIN (%)
orani
Soguma -50.00 327 320 2.14
stiresi
(saniye)
4. Sonuc¢

Bu calismada kalip i¢i poliiiretan kapli ara¢ direksiyonunun
sogutulmasi i¢in optimum kosullar ANOVA analizi yardimi ile
arastirilmisti.  Sogutma parametreleri olarak akigkan debisi,
ylizey piiriizliiliik degeri ve kanal ¢ap1 alinmistir. Taguchi analizi
icin secilen 9 farkli analiz seti uygulanmustir. Her bir analiz
sonucu i¢in sogutma siiresi ¢iktt degerleri hesaplanmisgtir.
Minimum degerlere sahip olan sogutma siiresi ig¢in optimum
kosullar 2.5mm yiizey piiriizliiliik degeri, akiskan debisi 8lt/dk
ve kanal ¢ap1 1cm olarak elde edilmistir

Taguchi analizinden elde edilen sonuglarin dogrulama
calismasi yapildi. Optimum sogutma kosuluna ait parametreler
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icin analiz yapildi. Analizden elde edilen ¢ikti degerleri ile
Taguchi analizinden elde edilen tahmini degerler karsilastirildi
ve sonuglarin birbirine yakin oldugu goriildii. Bu sonuglara gore
Taguchi metodunun sogutma siirecinin optimizasyonun da
uygun bir yaklagim oldugu goriilmiistiir. Literatiirde yiizey
puriizlilligii i¢in yapilan ¢aligmada Taguchi yonteminin etkili
oldugu tespit edilmistir. (Mersni vd., 2018).

Karmasik optimizasyon problemleri {irlin  prototipi
iiretilmeden simiilasyon programi yardimi ile hizli ve maliyetsiz
bir sekilde ¢oziilebilir. Ayrica bu durum ¢alisma kosullarina hizl
bir genel bakig saglar. Modelleme igin ayrica degisken olarak
cesitli secimler (¢ap, kanal sayisi, kanal diizeni, akigkan hizi,
geometrik boyutlar, akiskan tiirleri, giris sicakliklari vb.)
olusturulabilir.

Yapilan c¢alisma kalip i¢i sogutma konusunun daha iyi
anlagilmasi i¢in endiistriyel ve akademik kullanicilara kolaylik
saglamistir. Elde edilen sonuglara gore kisa zamanda iiriiniin
sogumasina etki eden parametrelerin yilizdesel degerleri kisa
zamanda endiistriyel kullanicilara sunulabili. Bu ¢alisma
endiistriyel kalip i¢i {irlin sogutma sistemlerinin imalatinda ve
iriinlerin optimum sogutma kosullarinin tespit edilmesinde
kullanilabilir. Bu sayede iiriiniin kalitesi artirilarak iiretimde
kullanilan enerjiden tasarruf edilmesi saglanabilir. Bu sekilde
deney ig¢in siire ve maliyetten tasarruf edilmis olur. Mercado-
Colmenero vd., (2018) iiretim siirecinin verimliligini artirmak ve
maliyetlerini  diiglirmek i¢in  kalip ylizey sicakliginin
diisliriilmesinin 6nemli oldugunu ifade etmislerdir.

Bu c¢alismanin sonuglarma gore enjekte edilen plastik
kaplama malzemesinin sogutulmasi iizerinde en etkili
parametrenin sogutma kanalinin debisi oldugu tespit edilmistir.
Kanal i¢i yiizey piriizlilik degeri ile akis debisinin artisi
soguma siiresini azaltirken kanal ¢apindaki artis soguma siiresini
uzatmigtir. Bunun nedeninin kanal ¢apinin artmasinin akigkanin
hizim1 azaltarak 1s1 transferi miktarim1 diisiirmesi olarak
sOylenebilir. Bu ¢alismadan elde edilen sonuca benzer olarak,
kanal capinin optimizasyon problemlerinde minimize edilmesi
gerektigi vurgulanmigtir (Mercado-Colmenero vd., 2018). Yiizey
plriizliliginiin de kalip tasariminda Onemli bir parametre
oldugu Guan vd., (2019) tarafindan tespit edilmistir.
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