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Seri imalat metotlarindan birisi olan plastik enjeksiyon kaliplama yonteminde
sogutma verimliligi, maliyeti ve parc¢a kalitesini etkileyen en 6nemli faktordiir. Bu
calismada, losyon pompasinin plastik enjeksiyon yontemiyle iiretilen pargalarindan
birisi olan stem adli parga {izerinde ¢alisilmistir. Stem pargasi, geleneksel imalat
yontemiyle elde edilen cekirdeklerin kullanilmasi ile iretilmektedir. Stem’e ait
liretim siiresi, parcanin sekil ve boyutlar1 goz Oniinde bulunduruldugunda
beklenenden fazladir. Sogutma kanallari, disi kalip ¢ekirdegi tizerinde yer alan kenar
yolluk girisi ve erkek kalip ¢ekirdegi lizerinde yer alan hareketli maga sebebiyle iiriin
bolgesinden uzak bir noktada konumlandirilmaktadir. Bu durum iiretim siiresinin
uzun olmasina neden olmaktadir. Sogutma stiresini diisiirmek amaciyla, erkek ve disi
kalip cekirdekleri iizerine konformal sogutma kanal tasarimlart yapilmistir.

Hazirlanan kanallar i¢in dolum analizleri yapilarak etkili sogutmaya sahip kanallar



belirlenmigtir. Konformal sogutma kanallari, geleneksel imalat yOntemiyle
iretilemeyecegi icin metal eklemeli imalat yoOnteminden faydalanarak kalip

cekirdekleri tiretilmistir.

Analiz sonuglarina gore konformal sogutma kanallarina ait ¢evrim siiresi, geleneksel
sogutma kanali ¢evrim siiresinden %6,16 oraninda daha kisadir. Uretim
denemelerine gore konformal sogutma kanallarina ait ¢evrim siiresi, geleneksel

sogutma kanali ¢evrim siiresinden %31,74 oraninda daha kisadir.

Anahtar Sozciikler : Metal eklemeli imalat, plastik enjeksiyon kalibi, konformal

sogutma kanallar1, sogutma performansi

Bilim Kodu 192901



ABSTRACT

M. Sc. Thesis

COOLING PERFORMANCE COMPARISON BETWEEN PLASTIC
INJECTION CORES PRODUCED BY CONVENTIONAL AND ADDITIVE
MANUFACTURING METHODS

Tuncay USLU

Karabiik University
Institute of Graduate Programs
Department of Mechatronics Engineering

Thesis Advisor:
Assist. Prof. Dr. Kenan ISIK
January 2024, 78 pages

In plastic injection molding, which is one of the mass production methods, cooling
efficiency is a crucial factor influencing cost and part quality. This study focuses on
the stem, one of the parts of a lotion pump produced using the plastic injection
method. The stem part is manufactured using cores obtained through traditional
manufacturing methods. The production time for the stem is higher than expected,
considering the shape and size of the part. Cooling channels are positioned away
from the product area due to the edge gate entry on the cavity and the movable slider
on the core. This positioning contributes to the extended production time. In order to
reduce the cooling time, conformal cooling channel designs were developed for core
and cavity. Effective cooling channels were determined by conducting filling

analyses for the prepared channels. As conformal cooling channels cannot be

Vi



produced using traditional manufacturing methods, metal additive manufacturing

was employed to produce the mold cores.

According to the analysis results, the cycle time for conformal cooling channels is
approximately 6.16% shorter than that of traditional cooling channels. In production
trials, the cycle time for conformal cooling channels is approximately 31.74% shorter

than that of traditional cooling channels.
Key Word : Addtive manufacturing, machining, conformal cooling channels,

colling performance
Science Code : 92901
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BOLUM 1

GIRIS

Plastikler, maliyet ve performans agisindan optimum o6zelliklere sahip iirlinler olarak
on plana cikmistir. Son yilizyilda metal, ahsap ve cama alternatif olarak
kullanilmaktadir. Giintimiizde ise plastik kullanimi, metallerden sonra ikinci sirada
yer almaktadir. Plastiklerin gida, insaat, tekstil, mobilya, otomotiv, tip, uzay ve

havacilik sektorlerinde kullanim1 oldukg¢a yaygindir [1].

Plastikler, sahip oldugu diisiik ergime sicakligi ve maliyetleri sayesinde diger
malzemelere gore daha fazla tercih edilmektedirler. Diisiik ergime sicakligi
sayesinde kendisinden daha yiiksek ergime sicakligina sahip malzemeler i¢in de form
verilerek seri liretimi yapilmaktadir. Baglica seri imalat yontemlerine 6rnek olarak;

sisirme, rotasyon, vakum, ekstriizyon ve enjeksiyon kaliplama metotlar1 gosterilebilir

2]

Plastik enjeksiyon kaliplama metodu diger yontemlere gore daha fazla tercih edilen
yontemlerden birisidir. Bu yontemin daha c¢ok tercih edilmesinin sebebi elde edilen
triinlerin  ikinci bir isleme gereksinim duymadan kullanilabilir olmasindan

kaynaklanmaktadir [3].

Enjeksiyon kaliplama yonteminde kalip sabit ve hareketli olmak tizere iki yarimdan
olugsmaktadir. Kaliplama yontemi, ergiyik plastigin yiiksek basing altinda kalip i¢ine
enjekte edilmesi, plastik parganin kalip ¢ikarma sicakligina kadar sogutulmasi ve
kaliptan ¢ikarilmasi asamalarindan olusmaktadir. Plastigin eritilmesi ve yiiksek
basing ile kalip i¢ine enjekte edilmesini enjeksiyon makinesi saglar. Enjeksiyon
makinesinin hiz, basing, sicaklik ve zaman parametrelerinin ayarlanmasi ile plastik

pargalarin seri liretimi yapilmaktadir.



Ergiyik plastigin, enjeksiyon makinesinden kalip bosluguna taginmasinda yolluk adi
verilen kanallar gorev almaktadir. Yolluk yapisi, soguk yolluk ve sicak yolluk olarak
ikiye ayrilir. Soguk yolluk yapisina sahip kalipta, yolluk yan iiriin olarak ortaya ¢ikar
ve tekrar geri doniistiiriilmesi gerekmektedir. Geri doniisiim ise beraberinde ek
maliyet olusturmaktadir. Sicak yolluk sistemi ise yan iiriin olusturmaz. Sicak yolluk
sistemlerinde boru etrafina sarilmis rezistanslar bulunmaktadir ve plastik, boru
boyunca siirekli 1sitilarak taginir. Sicak yolluk sistemlerinde, {iriin boyutu ve sekline

bagl olarak farkli giris tipi ve sistemler kullanilir [4].

Sicak yolluk sistemleri acik uglu ve igneli olarak ikiye ayrilir. A¢ik uglu sicak yolluk
sisteminde plastik ile {iriin bolgesini birbirinden ayiran bir ayirict bulunmamaktadir.
Igneli sicak yolluk sisteminde ise igne, yolluk ve iiriin bolgesini birbirinden ayirarak

sicak yolluk ve plastik parga arasinda olusabilecek, istenmeyen yapilarin Oniine

geger.

Acik uglu sicak yolluk sistemlerinden birisi olan kenar giris yonteminde ana kol 2
veya 4’e boliinerek iiriin bosluguna agilir. Kenar giris yolluk, kiiciik ¢cap ve gramaja

sahip tirlinlerde genellikle tercih edilir [5].

Plastik enjeksiyon ile seri iiretim yontemi dolum, iitiileme, sogutma ve kaliptan
¢ikarma agsamalarindan olusur [6]. Dolum asamasinda eriyik haldeki plastik yolluk
sistemi ile kalip boslugu i¢ine doldurulur. Utiileme asamasinda eriyik haldeki plastik
ile dolu olan kalip bosluguna uygulanan basin¢ kademeli olarak diisiiriiliir. Sogutma
asamasinda ise katilagma sathasinda olan plastik parca kaliptan ¢ikarma sicakligina
getirilir ve son olarak iriin kaliptan ¢ikarilir. Asamalarin arka arkaya

gergeklestirilmesi ile seri iiretim siireci devam eder.

Plastik enjeksiyon yonteminde, en uzun siireyi sogutma asamasi olusturmaktadir [7].
Bu asamanin uzun olmasi birim iriinliin imalat siiresini etkiler. Ayni1 zamanda
sogutma siiresi parca lizerindeki carpilma ve Olg¢li toleransina etki etmektedir.
Sagliklr iiretim ve kaliteli {irlinler elde etmek amaciyla optimum sogutma siiresine

ihtiyag duyulur. Uretim siiresinin minimum seviyeye diisiiriilebilmesi i¢in sogutma



verimliliginin yiliksek olmasi ve sogutmanin homojen bir sekilde gergeklestirilmesi

gerekmektedir.

Sogutma kanallar1 talagli imalat yontemlerinden birisi olan matkap ile delik delme
islemiyle olusturulur [8]. Sogutma sivisinin kanallar igindeki akisi ile kalip
tizerindeki 1s1 kalip disina tasinarak sogutma saglanir. Delik delme islemiyle
olusturulan kanallarin, girift geometriye sahip pargalar lizerinde homojen bir sekilde
yerlestirilmesi miimkiin degildir. Delikler baz1 bolgelerde pargaya daha yakin, bazi
bolgelerde ise pargaya uzak bir noktada yer almaktadir. Bunun yaninda sicak yolluk
sistemlerinden biri olan kenar giris tipinin kalip i¢in kullanilmasi durumunda,
sogutma kanallarinin {iriin bolgesine yakin bir konuma yerlestirilmesi daha zordur.

Bu durum sogutma verimliligini olumsuz etkiler.

Kalip boslugunun homojen ve etkili sogutulabilmesi i¢in sekil uyumlu sogutma
kanallarina ihtiya¢ duyulmaktadir. Kalip boslugu yiizeyini paralel olarak takip eden
kanallar sayesinde sogutma performansi arttirilabilir, fakat kalip imalat¢ilari igin
kalip yiizeyini takip eden sogutma kanallarmin olusturulmasi 6nemli sorunlardan

birisidir.

Bu caligmada, kenar yolluk girisine sahip plastik enjeksiyon ¢ekirdekleri i¢in sekil
uyumlu sogutma kanal tasarimlar1 yapilmistir. Optimum sogutma kanallari, analiz
yazilimi ile test edilerek belirlenmis ve belirlenen sogutma kanallarina sahip
cekirdekler metal eklemeli imalat yontemiyle iiretilmistir. Geleneksel ve sekil
uyumlu sogutma kanallarina sahip plastik enjeksiyon g¢ekirdekleri ile seri liretim
yapilarak sogutma kanallarinin toplam iiretim siiresine olan etkisi gdzlemlenmistir.

Sekil uyumlu sogutma kanallarinin sogutma performansinin geleneksel sogutma
kanallarina gore daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Bu sayede sekil uyumlu sogutma
kanallar1 ile toplam iiretim siiresi kisaltilmugtir. Iki farkli sogutma kanallarina sahip
cekirdeklerden iiretilen pargalar CMM cihaz ile dl¢iilmiis ve kisa sogutma siiresine
ragmen sekil uyumlu sogutma kanalli ¢ekirdeklerden elde dilen plastik pargalarin

Olciilerinin belirlenen tolerans degerleri i¢inde oldugu gézlemlenmistir.



BOLUM 2

KAVRAMSAL TEMELLER

2.1. PLASTIKLER

Seri iiretime uygunlugu, ucuzlugu, korozyona karsi direngli olmasi, yogunlugunun
diisiik olmasi, ve 1s1 ve elektrige karst yalitim gostermesi sebebiyle hayatimizin her
noktasinda plastiklere rastlamak miimkiindiir. Yaygin olarak ambalaj sektoriine
onciilik eden plastikler otomotiv, medikal, uzay ve havacilik sektorlerinde de

kullanilmaktadir [1].

Plastikler, makro molekiillerden olusan polimerlerdir ve temel olarak karbon (C),
hidrojen (H), oksijen (O) ve azottan (N) olusurlar. Elementlerin olusturdugu basit
yapilara monomer ve monomerlerin bir araya gelerek olusturdugu yapiya ise polimer
ismi verilir. Plastikler, petrol, dogalgaz ve seliiloz gibi organik maddelerden elde
edilir [9].

2.1.1. Plastiklerin Simiflandirilmasi
Plastikler, termoplastikler, termosetler ve elastomerler olarak {i¢ sinifa ayrilir.

Simiflandirma, Sekil 2.1°de goriilen molekiil yapilarina ve baglanma sekillerine gore

yapilir.
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Termoplastik Elastomer Termoset

Sekil 2.1. Bag yapilarina gore plastikler [6].



2.1.1.1. Termosetler

Bir kez isitildiktan sonra kimyasal yapilart bozuldugu icin tekrar eritilemezler.
Isitildiklarinda yanarak komiirlesir; dolayisiyla sicaklikla yumusamazlar. Isitilmalar
esnasinda kovalent c¢apraz baglar olusur. Kovalent bag, egilme ve donme
hareketlerini engelleyerek daha sert ve gevrek bir yapinin olusmasini saglar [10].
Termosetlere bazi 6rnekler asagida yer almaktadir.

- EP (Epoksi Regine)

- Fenolikler

- Polyester

- Politiretan

2.1.1.2. Termoplastikler

Termoplastikler 1sitildiginda eriyen ve sogutuldugunda tekrar katilasan plastik
grubuna verilen addir. Belirli basing ve sicaklik altinda sekil alabilirler. Tekrar
sekillenme esnasinda hicbir kimyasal degisim gergeklesmez. Bu 6zellikleri sayesinde
geri doniistiiriilebilir ve endistride c¢okga tercih edilir. Genel olarak ¢ekme
dayanimlart disiik, sertlik ve ¢arpma dayanimlari yiiksektir [11]. Sekil 2.2°de farkli

termoplastik ¢esitleriyle liretilmis pargalar yer almaktadir.

Sekil 2.2. Termoplastikler [12].
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Termoplastik hammadde gesitlerine ait baz1 6rnekler asagida yer almaktadir [13].
- ABS (Akrilonitril-Biitadien Stiren)
- PC (Polikarbonat)

- PA (Poliamid)

- PVC (PoliVinilKloriir)

- PBT (Poli Butadien Tereftalat)
- PE (Polietilen)

- PET (PoliEtilenTerephalat)

- PS (PoliStiren)

- PP (PoliPropilen)

- POM (PoliOksiMetilen)

2.1.1.3. Elastomerler

Elastomerler zayif capraz baglara sahiptir. Esneklikleri oldukg¢a yiiksektir.
Termoplastiklere gore sert, termosetlere gore yumusaktir. Termosetlerde oldugu gibi

wsitildiklarinda ergimezler.

2.2. PLASTIK ENJEKSiYON KALIBI

Kaliplar yiiksek adetli iiretimler i¢in ¢elikten imal edilir. Prototip veya deneme
kaliplar1 celik dist malzemelerden de {iretilebilir. Yiksek adetli iiretimler igin
yumusak ¢elik islenir daha sonra 1sil islem ile 50 + 2 HRC (Hardness Rockwell

Scale) araliginda sertlestirme islemine tabi tutulur.



Sekil 2.3. Baret kalib1 [14].

Sekil 2.3’te baret iiretimi i¢in kullanilan kalip gosterilmistir. Baretin i¢ tarafi erkek,
dis tarafi ise disi kalip yarimu ile sekillendirilir. Kalip boslugunu olusturan oyuk ve
cikintilara sahip ¢elik yapist ¢ekirdek olarak da adlandirilmaktadir. Ayrica

cekirdekler diginda kalib1 olusturan yardimer kalip elemanlar1 da bulunmaktadir.

2.2.1. Kalip Boslugu

Kalip boslugu, seri iiretimi yapilmak istenen parcaya ait geometriden olusur. Esas
par¢adan tek farki, plastigin ¢ekme orani1 géz Oniine alinarak parga geometrisinden

daha biiyiik olctilerde hazirlanir.

2.2.2. Erkek Kalip

Erkek kalip, iiretilecek parganin i¢ kisimlarini veya oyuklarini olusturur. Erkek kisim
genellikle enjeksiyon makinesine ait hareketli mengene iizerinde konumlandirilir
[15]. Hareketli mengene tarafinda itici sistemi yer alir. BOylece iiretim ¢evrimi

sonunda erkek kalip iizerinde kalan parga itici sistemi ile ¢ikartilir. Bu durumun



istisnalart mevcuttur fakat yaygin olarak erkek kalip hareketli mengene iizerinde yer

alir. Sekil 2.4’te mavi renk ile erkek kalip, turuncu renk ile iiriin gosterilmistir.

Sekil 2.4. Temsili erkek kalip tasarima.

2.2.3. Disi Kahip

Disi kalip boslugu genellikle parganin dig kisimlarini olusturur. Disi kalip,
enjeksiyon makinesinin sabit mengenesi iizerine konumlandirilir [15]. Sekil 2.5’te

mavi renk ile disi kalip, turuncu renk ile {iriin gosterilmistir.

Sekil 2.5. Temsili disi kalip tasarimi.



2.2.4. Macalar

Magalar, erkek ve disi kalip disindaki oyuk, dis, vb. bosluklarin olusturulmasini
saglayan hareketli kalip parcalaridir. Magalar da tipki ¢ekirdekler gibi celikten imal
edilir. Hareketlerini kam mili, hidrolik veya pnomatik pistonlardan alirlar. Sekil

2.6’da kam mili ile hareketi saglanan maga 6rnegi gosterilmistir.

KALIPKAPALL KALIP ACIK
POZISYONU POZISYONU

Sekil 2.6. Kam mili ile hareket eden temsili maga tasarimi [16].

2.2.5. itici Sistemi

Itici sistemi, cevrim sonras1 genellikle erkek ¢ekirdek iizerinde yer alan plastik {iriinii
cekirdekten ayirmak igin kullanilir. Sekil 2.7°de itici pimler gosterilmistir. Sekildeki
itici pimler, enjeksiyon makinesinin itici ilinitesinden tahrik alarak iriinii kaliptan

cikarir.
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Sekil 2.7. Itici pimler [17].

2.3. PLASTIK ENJEKSIYON YOLLUK TiPLERIi

Uretim igin kullanilacak hammaddenin ergitilmesinden sonra, kalip bosluguna
iletilmesini saglayan sisteme yolluk denir. Yolluklar genel olarak soguk, sicak ve
yar1 sicak olarak siniflandirilir. Soguk yolluklar daha basit yapiya sahiptir ve
genellikle kalip celigi iizerine agilan delikler veya kanallar araciligiyla olusturulur.
Yolluk i¢indeki plastigin katilagsmasi ve iirtiin ile kaliptan uzaklastirilmasi sebebiyle
soguk yolluk olarak adlandirilir. Rezistans ile 1sitilan ve yan iiriin olusturmayan
yolluk tiirtine ise sicak yolluk adi verilir. Hem rezistans 1sitmalarina sahip hem de

yollugun kaliptan uzaklagtirildigi yolluk tiirline ise yar1 sicak yolluk ad1 verilir.
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2.3.1. Soguk Yolluk Sistemi

Soguk yolluk yan {iriin olarak kaliptan uzaklastirilir. Soguk yolluk sisteminin
baslangic maliyeti disiiktiir fakat yiiksek tretim adetlerinde toplam maliyeti
artirmaktadir.

Soguk yolluk sisteminde ergiyik plastik, kesit resmi Sekil 2.8”deki goriilen ve yolluk
burcu adi verilen, i¢i 1,5°’lik bir agiya sahip taslanmis bir kanaldan kalip bosluguna
ulasir. Cok gozlii bir kalipta ise ergiyik plastik dagitic1 kanallar araciligiyla kalip

bosluguna ulagir.

Sekil 2.8. Yolluk burcuna ait kesit resmi [18].

Dagitict kanallar ise kalip ¢eligi iizerine olusturulmaktadir. Kanallar, Sekil 2.9’daki
gibi tam ¢ap, parabolik, yamuk, genis yamuk, yarim ¢ap ve ¢eyrek ¢ap gibi formlarda

olusturulabilir.

Tam Cap Parabolik Yamuk Genis Yamuk Yanm Cap Ceyrek Cap

Sekil 2.9. Dagitim kanal formlari: tam daire, parabolik, yamuk, genis yamuk, yarim
¢ap, ¢eyrek cap [19].

Dagitict kanallar, yolluk girisi takip eder. Yolluk girisi kanal ve kalip boslugu

arasindaki baglantiyr saglar. Yolluk girisi formlari, dagitici kanal formalarindan

12



farklidir. Yolluk formlari, iiriin geometrisi ve istenen sonuca bagli olarak tercih
edilir.

Yolluk girigleri, Sekil 2.10’da goriildiigii gibi dagitict kanallarin {iriin iizerinden
kolay bir sekilde ayrilmasini ve koparilirken iirlinde deformasyon olusmamasini
saglar. Deformasyonu en aza indirmek amaciyla yolluktan iriine dogru Kkesiti

kiigtiliir.

h A

Nokta Girig Yolluk giris
D <4
Kenar Ginig Fan Giris
\

Tiinel Girig .\:Gin'g
N W
el G R

Sekil 2.10. Giris sekilleri [20].

2.3.2. Sicak Yolluk Sistemi

Sicak yolluk sistemlerinde yan iriin olusumu gozlemlenmez. Enjeksiyon
makinesinden kalip bosluguna kadar plastik sicak bir sekilde tasinir. Sicak yolluk
sistemine ait bir 6rnek Sekil 2.11°de goriilmektedir. Baslangi¢ maliyetleri yiliksek ve
bakimi zor oldugu i¢in genellikle yiiksek adetli seri tiretimler igin tercih edilir. Seri
tiretimi yapilmak istenen parca geometrisine bagli olarak uygun sicak yolluk tipi ve

giris sekli belirlenir.
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Sekil 2.11. Sicak yolluk 6rnegi [21].

2.3.3. Yari1 Sicak Yolluk Sistemi

Plastigin, enjeksiyon makinesinden kalibin bir boliimiine kadar sicak yolluk ile
sitilarak, bir boliimiinden sonra ise isitilmadan taginmasina yari sicak yolluk adi
verilir. Sekil 2.12°de sicak yolluk ve devaminda kalip yiizeyine olusturulan soguk
yolluk yer almaktadir. Baglangi¢ maliyeti tam sicak yolluk sistemine gore daha
diisiiktiir fakat soguk yolluk sistemindeki gibi yan {iriin olusumu mevcuttur. Yan
triinlerin, geri donistlriilmesi sebebiyle toplam maliyeti arttirict  etkisi

bulunmaktadir.
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Sekil 2.12. Yari sicak yolluk sistemi 6rnegi.

2.3.4. Kenar Giris Yolluk Sistemi

Kenar giris yolluk sistemi sicak yolluk sisteminin bir alt dali olarak tanimlanabilir.
Sicak yolluktan farkli olarak, kenar giris yolluk sistemi Sekil 2.13’te goriildiigii gibi
4 kisa ve ince nozula ayrilarak iriin bosluguna baglanir, tekli ve ¢ift nozullu
sistemlerde mevcuttur. Kenar yolluk tipinde tiriinler {izerinde minimum deformasyon

olusur fakat sadece kiigiik boyutlara sahip tirtinlerde uygulanabilirligi miimkiindjir.

Sekil 2.13. Kenar yolluk giris 6rnegi [22].
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2.4. KALIP SOGUTMASI

Kalibin sogutulmasi en 6nemli asamadir. Plastik parcanin maliyetine ve Olgiilerine
dogrudan etki etmektedir. Genellikle iirlin etrafina olusturulan kanallar sayesinde
kalip boslugundan 1s1 emilerek sogutma saglanir. Plastik parca geometrisine bagl
olarak birbirinden farkli sogutma kanali tasarim ve sistemleri mevcuttur. Geleneksel

ve konformal sogutma kanallar1 olarak iki baslikta incelenebilir.

2.4.1. Sogutma Kanal Yapisi

Genellikle sogutma kanallar1 talagli imalat yontemlerinden bir tanesi olan matkap ile
delik delme yontemiyle olusturulur. Acilan delikler matkap formu sebebiyle
daireseldir ve bu yontemle farkli kanal formu olusturmak miimkiin degildir. Kanal
caplar plastik parcanin cidar kalinligina gore belirlenir [23]. Cidar kalinligina goére

kanal caplar1 Cizelge 2.1°de gosterilmistir.

Cizelge 2.1. Plastik par¢anin cidar kalinligina bagli olarak kanal ¢aplari [24].

Cidar Kalinlig1 (mm) Kanal Cap1 (mm)
0-2 8-10
2—-4 10-12
4-6 12-15

Kanal ¢apinin (d) belirlenmesinden sonra kanallarin parga yiizeyine ve birbirine olan
mesafeleri belirlenir. Sekil 2.14’te goriildigi gibi kanallarin {iriin yilizeyine olan
mesafesi (a) kanal ¢apinin 1,5 — 2 kat1 olarak hesaplanmistir. Kanallar aras1 mesafe

(b) ise kanal ¢apinin 2 — 3 kat1 olarak hesaplanmistir [23].

'ty : : ; a=1,5d..2d
= | b=2d..3d

Sekil 2.14. Kanal capi, kanallar aras1 mesafe ve iiriin yilizeyine olan mesafe.
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2.4.2. Geleneksel Sogutma Kanallar:

Geleneksel sogutma kanallar talasli imalat yontemlerinden birisi olan delik delme
yontemi ile olusturulmaktadir. Giiniimiizde @5 mm’den biiyiik ¢aplara sahip ve 5 m
uzunluga kadar delikler olusturmak miimkiindiir. Tikag ve sogutma kavsagi gibi

kalip elemanlar1 ile sogutma sivisinin kalip i¢inde akis1 yonlendirilir.

Sogutma kanallar1 paralel ve seri bagl olarak olusturulur. Sekil 2.15’te goriildigi
gibi paralel bagli sogutma kanallarinda, sogutma sivist birden ¢ok kanala
dagilmaktadir. Bu durum sogutma sivisinin hizinda diislise ve kanallar arasinda

diizensiz akisa sebep olarak sogutma performansini1 olumsuz etkilemektedir.

T
|

dl
l

l

Sekil 2.15. Paralel bagli sogutma kanallar1 [25].

Sekil 2.16°da goriildiigii gibi seri bagh sogutma kanallarinda sogutma sivisi tek bir
kanal1 takip etmektedir. Bu durum sabit akis hiz1 elde etmemizi saglarken basing
diisiisiine sebep olmaktadir. Ayrica sogutma isleminin uzun bir sogutma kanali ile
gergeklestirilmesi durumunda giris ve ¢ikis sicakliklart arasindaki fark artar, sicaklik
farki ise homojen olmayan bir sogutmaya neden olur ve bu nedenle sogutma

performansini olumsuz etkiler.
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Sekil 2.16. Seri bagli sogutma kanallar [25].

Paralel ve seri bagli sogutma kanallar1 yiiksek olmayan plastik parcalarin
sogutulmasinda rahatlikla kullanilirken parca yiiksekliginin artmasi durumunda
yeterli sogutma verimliligi saglanamamaktadir. Sekil 2.17 (a)’da diiz bir pargaya ait
sogutma kanallar1 uygun bir uzaklikta yer alirken, Sekil 2.17 (b)’de ise kaliplanan
parganin yiiksek olmasi sebebiyle sogutma kanallar1 uzak bir noktada yer almaktadir
ve bu durum sogutma kalitesini diisiiriir. Bu durumun 6niine gegebilmek i¢in farkl

yiikseklige veya agtya sahip kanallar olusturulmugtur.

—

//////////////////
....Q.Q'.

.//.//.7[/// 0

Sekil 2.17. a) Diiz parcaya ait sogutma kanallar1 b) Yiiksek parcaya ait sogutma
kanallari.
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Seri {iiretimi yapilacak parcanin yliksek olmasi durumunda Sekil 2.18’de goriilen
sogutma uygulamalar1 yapilmaktadir. Sekil 2.18 (a)’da yer alan sogutma kanallari,
irlin yilizeyine agilan delikler ve bu deliklerin bakir tipalarla kapatilmasindan
olusmaktadir. Kapatma sirasinda uygulanan kuvvet nedeniyle delik baglangicinda
yiiksek stresler olusarak zamanla kanalin ¢atlamasina neden olur. Ayrica bu yontem,
kanal bakimini ve temizligini zorlastirmaktadir. Sekil 2.18 (b)’de yer alan sogutma
kanallar1 acili bir sekilde tiiggen formunda birbirine baglanmistir. Birlesme
noktalarinda kanallar arasi mesafenin fazla olmasi sebebiyle sogutma verimi
distiktiir. Sekil 2.18 (c)’de yer alan sogutma sisteminde bir kanali ikiye ayiracak
sekilde sac vb. plakalar kullanilarak kanal iizerinde farkli akis yonlerine sahip
sogutma sivist akisi saglanir. Sac vb. plakalarin keskin doniisler olusturmasi

sebebiyle sogutma hizinda diislis meydana gelmektedir.

Core

Water outlet Water inlet

a)
Water outlet Water inlet
Mold surface
Baffle = T~
=1
: \
v f f
Inlet Main channel — il | B > — Outlet
4 |
PR T
Pressure plug
c)

Sekil 2.18. a) Kalip yiizeyi delmeli [26] b) Acili delikler [26] c) Perde ile ayrilmis
delikler [27].
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2.4.3. Konformal Sogutma Kanallari

Gelisen teknoloji ile eklemeli imalat yontemi plastik enjeksiyon kalipgiliginda da
kullanilmaya baslanmistir. Katmanh iiretim sayesinde geleneksel imalat yontemiyle
elde edilemeyen, ylizey uyumlu sogutma kanallarmin tlretimi kolay bir sekilde
yapilmaktadir. Sekil uyumlu sogutma kanallar1 sayesinde etkili ve homojen bir
sogutma elde edilerek plastik parga kalitesinde artis ve carpilmalarda azalma

meydana geldigi gozlemlenmistir.

Sogutma kanallarinin tasarim ve iretiminde genis bir alan olusmus; topoloji, kesit
formu ve kesit optimizasyonu alaninda calismalar yapilmistir. Sogutma kanali
topolojileri tizerine iskele (scaffold), voronoi diyagram, zigzag ve spiral kanal tipleri

gelistirilmistir.

Sekil 2.19°da iskele tip sogutma kanallar1 goriilmektedir. iskele tipinde birbirine
baglanan ¢ok sayida paralel sogutma kanali yer almaktadir. Basing kaybi diisiiktiir
fakat baglant1 sayisinin fazla olmasi sebebiyle sogutmanin diizensiz olmasina ve bazi
kanallarda sogutmanin gergeklesmemesine neden olmaktadir. Ayrica akis en kolay

kanali takip ederek iiriin ylizeyinden uzaklasabilir [28].

2 : b .

Mould cavity surface <

P s <3
o St raen 1l J g ST .
.
Scaffolding architecturo >
A = Coolant flow pathway .J\.

Sekil 2.19. iskele sogutma kanallar1 [28].

Scaffolding architecture
= Coolant flow pathway

Sekil 2.20°de Voronoi diyagram tipi gorilmektedir. Voronoi diyagram tipinde
sogutma kanallar1 iirlin yiizeyini saglikli bir sekilde takip eder ve basing diisiisii
goriilmez fakat diizensiz akis gdzlemlenir. Iskele tipinde akis iiriin yiizeyinden uzak
bir kanaldan gergeklesebilir iken bu durum Voronoi diyagram tipinde gozlemlenmez

[29].
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Circuit flow rate
= 3.388(lit/min]

[lit/rain)

3.387 .

2541

1695 I

08491

0.0030

Sekil 2.20. Voronoi sogutma kanallar1 [29].

Sekil 2.21°de Zigzag sogutma kanali tipi goriilmektedir. Zigzag tipinde sogutma
kanallar1 tek bir kanaldan olugsmaktadir ve {iriin ylizeyini saglikli bir sekilde takip
etmektedir. Fakat Zigzag tipinde yer alan keskin doniisler, iskele ve Voronoi
diyagram tipine gore daha fazla basing kaybina neden olur [30]. Ayrica sogutma
stvisinin akis hizin1 da azaltarak Reynolds sayisini ve buna bagl olarak sogutma
verimliligini diisiiriir. Buna bagli olarak sogutma sivisinin kalip igerisinde kalma

stiresi artar, giris ve ¢ikis sicakliklar1 arasindaki sicaklik farkinin da artmasina sebep

/ZO0 1 LIS\

———

olur.

Sekil 2.21. Zigzag sogutma kanallar1 [31].

21



Iskele ve Voronoi diyagram tipinde paralel kanallarin fazla olmasi bélgesel sogutma
farkliliklar1 olustururken, Zigzag tipte ise keskin doniislerin ve sogutma kanali

mesafesinin uzun olmasi sogutma verimini diisiiriir.

Sekil 2.22’te spiral sogutma kanallar1 goriilmektedir. Spiral sogutma kanallar1 {irin
ylizeyini saglikli bir sekilde takip edebilmektedir ve tek bir kanaldan olusan
dontiglerin yumusak bir sekilde gercgeklestirildigi bir sogutma kanali ¢esididir.
Doniislerin keskin olmamasi sebebiyle akis hizinda kayiplar meydana gelmez.
Reynolds saymin yiiksek olmasi sebebiyle etkili sogutma verimliligi saglamaktadir

[32].

Coolant outlet
Conformal cooling

channels of the cavity plate \

Conformal cooling channels of
the core plate

Coolant inlet

Sekil 2.22. Spiral sogutma kanallar1 [32].

Kanal kesiti iizerine yapilan bir ¢alismada dikdortgen, eliptik, yuvarlak ve su damlasi
kesit formlar1 kullanilmistir. Kesit formlar1 Sekil 2.23°te gosterilmistir. Dikdortgen
kesit en etkili sogutma performansina sahip olmasina ragmen metal eklemeli imalat
i¢in zor bir kesit formudur. Imal edilmesi i¢in desteklere gereksinim bulunmaktadar.
Diger formlar ise metal eklemeli iiretim igin oldukca kolay uygulanabilirlige sahiptir

[33].
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Sekil 2.23. Sogutma kanali kesit formlari.

Topoloji ve kesit lizerine yapilan ¢aligmalarin yan1 sira optimum kesit, kanallar arasi
mesafe ve kalip kanal arast mesafelerin belirlenmesi {izerine caligsma yapilmistir.
Yapilan bir ¢alismada kanal kesiti, kanal c¢api, kanallar arasi ve kanal-kalip arasi
mesafeler optimizasyon parametreleri olarak belirlenmistir. Calisma i¢in basit bir
silindirik parca hazirlanmis, helezonik sekil uyumlu sogutma kanallart disi ve erkek
kalip ¢ekirdekleri i¢in uygulanmistir. Kanal kesitleri @4, @6 ve @7 mm dairesel ve
ayni1 kesit alanina sahip dikdortgen kesit tasarimlari yapilmistir. Analiz sonuglar1 géz
Oniine alindiginda 6.5 x 4.3 mm’lik dikdortgen kesit, 8 mm kanallar arasi mesafe ve
7 mm kalip kanal aras1 mesafeye sahip uygulama minimum sogutma siiresini

saglamustir [34].

2.5. PLASTIK ENJEKSiYON KALIP iMALATI

Plastik enjeksiyon ile seri iiretim yonteminde, plastik parca ve kalip tasarimi
bilgisayar destekli tasarim (CAD) yazilimlar ile hazirlanir. Tasarim sonrasinda kalip

parcalar1 geleneksel imalat veya metal eklemeli imalat yontemleriyle tiretilir.

2.5.1. Geleneksel imalat Metodu ile Kahp Cekirdegi imalat:

Geleneksel imalat metodu ile kalip ¢ekirdegi tiretimi, takim ¢elikleri {izerinden talas
kaldirma islemine dayanmaktadir. Bu islem i¢in bilgisayar destekli veya manuel
kontrol edilen talas kaldirma makinalar1 kullanilir. Bilgisayar destekli makinelere
ornek olarak CNC isleme merkezleri, CNC tornalar, CNC dalma erozyon ve tel
erozyon cihazlar1 gosterilebilir. Sekil 2.24 (b) (c) ve (d)’de yer alan CNC freze ve
torna bilgisayar destekli imalat makinelerine 6rnek olarak gosterilebilir. Bilgisayar

destekli sistemler sayesinde celik isleme yiiksek hassasiyet ile yapilmaktadir.
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Manuel kontrole dayanan talas kaldirma makinelerine ise radyal matkap, torna,
kalipg1 frezeleri 6rnek olarak gosterilebilir. Sekil 2.24 (a) ve (e)’de yer alan kalipgi
frezesi ve sabit matkap, manuel imalat makinelerine 6rnek olarak gosterilebilir. Bu
makinelerle yapilan talas kaldirma islemi bilgisayar kontrollii sistemlere gore daha
kabadir.

Bilgisayar destekli veya manuel araglar ile kalip ¢elikleri islenerek hassas bir sekilde
hazirlanir. Celik hammaddesine bagli olarak kaliplar nihai formuna islenebilir veya

1s1l islem i¢in bir miktar kaba birakilir ve 1s1l islem sonrasinda tekrar islemeye alinir.

d)

Sekil 2.24. a) Kalipg1 frezesi b) CNC Freze ¢) CNC freze d) CNC torna e) Sabit
matkap.
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2.5.2. Metal Eklemeli Uretim Metodu ile Kalip Cekirdegi imalati

Metal eklemeli imalat yontemi metal tozunun katmanlar halinde lazer ile
sinterlenmesine dayanmaktadir. Katmanlar halinde yapilmasi, talash imalat
yontemiyle iiretilmek i¢in uygun olmayan pargalarin iiretilmesinde yaygin olarak

tercih edilmesine sebep olmustur.

Sekil 2.25 (a)’da gortldigi gibi metal eklemeli imalat yonteminde metal tozunun
lazer 151m ile sinterlenerek birbirine kaynamasi saglanir. Uretim plakasi iizerine,
besleme haznesinden toz metal serilir. Serilen metalin iizerinden lazer ile gegilir.
Lazerin x ve y eksenlerindeki hareketi Sekil 2.25 (b)’de goriildiigii gibi galvo tarayici
sayesinde gerceklestirilir. Galvo tarayici, 2 ayna ve motordan olusmaktadir, dogrusal
lazer 1511 aynalar iizerine diiser, aynalar ise motorlar yardimiyla hareket ettirilir,
bdylece x ve y eksenlerinde lazer 1sininin hareketi saglanir. Sinterleme sonrasinda
tiretim plakasi algalir, besleme plakasi yiikselir ve tekrar serme islemi yapilir. Bu

islemler birbirini takip ederek parga liretimi tamamlanir.

Galvo Tarayici , "
Y Lensler Lazer Kaynag1

Galvo Tarayici

Lazer Isim

S erme

o

" Lazer
Isim

b)

Sekil 2.25. a) Lezer sinterleme yontemi b) Galvo tarayici.

2.6. ENJEKSiYON MAKINESI

Plastik enjeksiyon makinesi, yliksek basinglar altinda ve seri olarak plastik parca

imalatin1 saglamak amaciyla 6zel olarak tiretilmis bir makinedir. Ana gdrevi plastigi
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ergiterek kalip bosluguna yiiksek basing ve hiz ile enjekte etmek ve kaliptan kati
plastik parcayr c¢ikarmaktadir. Kalip agma/kapama, kilitleme ve enjeksiyon
islemlerini gerceklestirmek i¢in Sekil 2.26’de goriilen enjeksiyon ve mengene
iiniteleri bulunmaktadir. Unitelere ait parametrelerin ayarlar1 ise kontrol {initesi
sayesinde gerceklestirilir.

Hareketli Mengene Enjeksiyon Unitesi

: Unitesi e

O (e (e e AR ; U ________________________
. I_L,/ 4 iE 10 \@\ =)
L i \pesSrarins]
Mengene Kilitteme KOLON Valf Vida Motor
Noktasi

itici Mekanizmasi Geri Akig Silindiri

Sekil 2.26. Enjeksiyon {initeleri.

2.6.1. Enjeksiyon Unitesi

Sekil 2.26°da gortildiigii gibi enjeksiyon iinitesi; vidali mil, besleme hunisi, elektrik
motoru, 1sitict ve yolluk memesinden olusur. Graniil haldeki plastik besleme huni
icinde yer alir, huni plastigin vidali mile siirekli beslenmesini saglar. Vidali mil ise
taglanmig bir boru i¢inde rulmanlarla yataklanmistir. Boru ise disinda yer alan
rezistanslarla isitilmaktadir. Sekil 3.27'de vidali mile ait bir gorsel yer almaktadir.
Ergiyik plastik vidali mil 6niinde yer alan haznede toplanir. Vidali mil, sadece ileri
yonde hareket ederek plastigi kalip igine yiiksek basingta enjekte eder. Hammadde
almak i¢in saat yOniiniin tersine donerek geriye dogru hareket eden vidali mil
ontindeki haznede ergiyik plastik biriktirilir. Seri iiretilecek olan parga agirhigina

uygun olarak vidali mil 6niinde ergiyik plastik biriktirilir.
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Sekil 2.27. Vidali mil.

2.6.2. Mengene Kapama Unitesi

Mengene kapama tinitesi, yliksek basing ile enjekte edilen plastik karsisinda kalibin
acilmasini engeller ve boylece kalip ayrim yiizeylerinde ¢apak olusumunu engeller.
Ucg tip mengene kapama mekanizmasi vardir.

- Hidrolik kapama

- Hidro-mekanik kapama (Sekil 2.28)

- Mekanik kapama

7
l . c;

=\

Hidrolik Silindir

@ Kalip Agik Pozisyonu

VA

@ Kalip Kapanma Asamast

® Kalip Kapali Pozisyonu

Sekil 2.28. Hidrolik mengene kapama tinitesi.
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2.6.2.1. Cikarma / ltici Unitesi

Parcanin kaliptan ¢ikarilmasini saglayan itici tinitesi Sekil 2.29°da gorildiigii gibi
hareketli mengene iizerinde yer almaktadir. Itici iinitesi, kaliptan ¢ikarma sicakligina

kadar sogutulan plastigin kalip i¢inden ¢ikarilmasini saglamaktadir.

Sekil 2.29. Itici tinitesi.

2.6.3. Kontrol Unitesi

Operator, kalip gereksinimleri dogrultusunda ve makine sinirlar1 ¢ergevesinde iiretim
igin gerekli ayarlar1 kontrol iinitesi iizerinden gergeklestirir. Sekil 2.30°da kontrol
tinitesi gorlilmektedir. Basing, hiz, sicaklik, agma ve kapama siiresi gibi parametreler
ayarlanarak minimum enerji tiiketimi ile minimum ¢evrim siliresini olusturmak
hedeflenir. Ayrica basing ve hiz degerlerinde, dolum, fitileme ve sogutma
siirelerinde degisiklik yapilarak dolayli bir sekilde plastik parga Ol¢ii ve ylizey
kalitesine miidahalede bulunabilir [35]. Genellikle bu ayarlar iiretilecek olan

parcanin geometrisinde kiiciik diizeltmeler yapmak amaciyla uygulanir.
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Sekil 2.30. Kontrol paneli.

2.7. PLASTIK ENJEKSIYON PROSESI

Enjeksiyon prosesi, plastik hammaddenin ergitilmesi, kalibin kapatilmasi, enjeksiyon
yapilarak kalibin doldurulmasi, iitiileme, sogutma ve kaliptan ¢ikarma asamalarini

icermektedir.

2.7.1. Kahibin Kapatilmasi

Mengene kapama tinitesi ile kalip kapatilir. Kapama, yiiksek basingta enjekte edilen
plastigin kalip boslugundan tagsmamasi i¢in yiiksek kuvvetler altinda gerceklestirilir.
Kapama islemi saglikli bir seri iiretim siireci i¢in oldukc¢a Onemlidir. Kapama
kuvvetinin yetersiz olmasi veya mengenelerin birbirine paralel olmamasi gibi
durumlarda saglikli bir seri tiretim siirecini gergeklesmez ve plastik {iriinlerin

iizerinde ¢apak olusumuna neden olur.
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2.7.2. Enjeksiyon

Ergiyik haldeki plastik yiiksek basing ve hizla kalip i¢ine enjekte edilir. Plastik par¢a
kalinlig1 ve agirligina bagli olarak dolum basinci ve siiresi degiskenlik gosterir.

Saglikli bir dolum igin ergiyik plastigin kalip igindeki sicaklik farkinin 10°C’den
daha az ve yolluk baslangi¢c noktasindan kalibin tamamen doluma kadar gecen

siirecte Shear Rate degerinin 100.000 altinda olmasina dikkat edilir.

2.7.3. Utiileme

Dolan kalip igindeki plastik par¢a sogutulurken katilasarak biiziilebilir. Biiziilmeyi
engellemek i¢in dolum basincinda veya daha diistik bir basing altinda ergiyik plastik
kaliba enjekte edilmeye devam edilir. Boylece plastik parga iizerindeki ¢okmelerin

Ontine gegilir.

2.7.4. Sogutma

Plastik parca kaliptan ¢ikarma sicakligina ulagincaya kadar sogutulur. Kaliptan
cikarma sicakligina ulasmadan ¢ikarilan parcalarda carpilma, ¢okiintii ve tolerans
dist dlgiiler gozlemlenir. Bu nedenle parga kalitesine ve Olgiilerine dogrudan etki
eden bir agamadir. Sogutma siiresinin arttirilmasi ile parca kalitesi ve dlgiilerindeki
dogruluk artarken, enjeksiyon prosesi de uzayarak maliyeti arttirict etkide

bulunmaktadir.

2.7.5. Kaliptan Cikarma

Kaliptan ¢ikarma sicakligima ulasan plastik parga, itici veya siyirict olarak
adlandirilan kalip elemanlar: ile kaliptan ¢ikarilir. Itici ile parga ¢ikarilmasi Sekil
2.31 (a)’da gosterilmistir. Iticiler silindir, dikdortgen veya &zel formda olabilir.
Kiictik kesit alanina sahip parcalarin kaliptan ¢ikarilmasinda etkili bir yontemdir. Bu
yontemin dezavantaji, iticilerin plastik iirline batarak iz birakmasidir. Siyirict ile
parca ¢ikarilmasi Sekil 2.31 (b)’de gosterilmistir. Siyrici plastik parca etrafinda yer

alir. Isminden de anlasilacag: iizere pargayr bulundugu kalip béliimii iizerinden
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stywrarak kaliptan ¢ikarir. Siyiricilar genellikle yuvarlak ve ince cidarl iiriinler i¢in

uygulanir ve {iriin lizerinde iz birakmaz.

L\—

Sekil 2.31. a) ltici ile parga ¢ikarma b) Siyirici ile parga ¢ikarma.
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BOLUM 3
MATERYAL ve YONTEM
3.1. PARCA TASARIMI ve OZELLIKLERI
Bu calisma, Sekil 3.1 (a)’da goriilen losyon pompasina ait 7 plastik parcadan birisi

olan ve Sekil 3.1 (b)’de goriilen stem adli parga iizerine yapilmistir. Stem, ¢ap1 11

mm, yliksekligi 25 mm ve agirlii 0,5 gram olan bir pargadir.

b)

Sekil 3.1. a) Losyon pompasi b) Stem plastik parca.

Stem i¢in Cimatron ticari yazilimi kullanilarak kalinlik analizi yapilmistir. Sekil
3.2’de stem’e ait kalinlik dagilimlan goriilmektedir. Maksimum cidar kalinlig1 1.92

mm olarak belirlenmistir.
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STEM - Thickness Report

Max Thickness = 1,92
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Sekil 3.2. Stem'e ait kalinlik raporu.

Stem, HDPE MARLEX HMN 6060 plastikten tiretilmektedir. Darbelere ve kimyasal

etkilere karst dayaniklidir. Hammaddeye ait fiziksel ozellikler Cizelge 3.1°de
verilmistir.

Cizelge 3.1. Hammadde 6zellikleri.

Ozellikler Degeler
Yogunluk 962 kg / m?
Cekme Oranmi 91,5
MFI (190°C / 2,16 kq) 6,5gr./ 10 dk
Enjeksiyon Sicakligi 230 °C
Kalip Sicakligi 35°C
Kaliptan Cikarma Sicakligi 112 °C
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3.2. CEKIRDEK TASARIMI ve YAPISI

Stem kalibinda, Husky sicak yolluk sistemlerinden birisi olan kenar giris sicak yolluk
sistemi (SG4) kullanilmistir. Kenar giris sicak yolluk sistemleri bir yolluk borusunun
2 veya 4’¢ dallanmasindan olusmaktadir. Cekirdekler karsilikli yerlestirilir ve
cekirdek caplart maksimum @40 mm ile sinirhdir. 0,3 ve 4 gram araligindaki plastik
tiriinlerin Uiretimi i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir. Sabit tarafa ait ¢ekirdekler ¥40
x 65 mm boyutunda ve 4’er adet iiretilerek Sekil 3.3’te goriildiigli gibi kalip lizerine

yerlestirilmistir.

Sekil 3.3. Sicak yolluk ve gekirdeklerin yerlesimi.

Ayrica kenar giris sicak yolluk sisteminin c¢ekirdeklere baglanabilmesi icin Sekil
3.4’te yer alan kirmizi renkli geometrinin olusturulmasi gereklidir. Cekirdek ve sicak
yolluk arasindaki sizdirmazligin saglanmasi i¢in £0.005 mm tolerans ile iiretimi

gerceklestirilmistir.

i

J
A

»
~

o

.‘\\\\\{\\“““\\\\\\\\\\\\\-\\\“

Sekil 3.4. Erkek kalip ¢ekirdegi ve sicak yolluk kenar girig bolgesi.
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Sekil 3.1 (b)’de goriildiigii gibi stem’in iizerinde dairesel bir bosluk bulunmaktadir.
Boslugun olusturulabilmesi i¢in Sekil 3.5’te yer alan maga sistemi tasarimi

yapilmistir.

2

Sekil 3.5. Disi kalip ¢ekirdegi ve hareketli maga.

3.3. GELENEKSEL SOGUTMA KANALI TASARIMI

Geleneksel imalat yonteminin getirdigi sinirlandirmalar sebebiyle sogutma kanallar
Sekil 3.6’da goriildiigii gibi ¢ekirdek disina tasarlanmistir. Cekirdeklerin, kalip icine
yerlestirilmesi ile sogutma kanallar1 tamamlanir. Cekirdek ve kalip arasinda
sizdirmazlik elemanit o-ring kullanilmigtir, Sekil 3.6’da o-ring kanallar
gosterilmistir. Sogutma kanallar1 etrafinda hareket eden sivi ile {iritin bolgesinden 1s1

uzaklastirilarak sogutma saglanir.

Sogutma
Kanah

. O-Ring
Kanali

O-Ring
Kanali

Sogutma
Kanali

Sekil 3.6. Geleneksel sogutma kanallart.
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3.4. GELENEKSEL iMALAT YONTEMI ile CEKIRDEKLERIN URETIMI

Cekirdekler H13 kalip ¢eliginden imal edilmistir. imalat i¢in 5 metrelik ¢ubuk
tizerinden 70 mm boyutunda parcalar, Sekil 3.7 (a)’da goriildiigii gibi serit testere ile
kesilmistir. Kesilen pargalar, Sekil 3.7 (b)’de goriilen DMG Mori NLX 2500 / 700
CNC torna lzerinde ¢ift ayna, tornalama ve frezeleme islemleri ile c¢ekirdek
yiizeyleri 0.8 mm kaba olacak sekilde islenmistir. Islenen parcalar 1s1l isleme alinarak
48+2 HRC sertlestirme islemi yapilmistir. Sertlestirme isleminden sonra Sekil 3.7
(c)’de yer alan Supertech PL-1224NC taslama ile taslanarak boylari uygun olgiiye
getirilmistir. Cekirdeklere, CNC torna ile finis operasyonu yapilmistir. Talash
imalatin tamamlanmasindan sonra parcalar Mitutoyo CMM ile Olcililmiis, kaba

Olciiler tespit edilerek tekrar iglemeye gonderilmis ve Olgiilerin tolerans igine

alinmasi saglanmistir.

PLANOTEC 1224NC C)

Sekil 3.7. a) Yuvarlak gelik testeresi b) DMG Mori NLX 2500 / 700 CNC torna C)
Supertech PL-1224NC taslama.

3.5. KONFORMAL SOGUTMA KANALI TASARIMI

Kenar giris sicak yolluk sisteminin, hareketli maganin ve g¢ekirdek boyutlarinin
kiiciik olmasi, sogutma kanallariin olusturulmasinda biiylik bir tasarim sinirlamasi
olusturmaktadir. Uriin bolgesi ve kalip disi arasinda 14 mm mesafe bulunmaktadur.
Etkili sogutma i¢in miimkiin oldugu kadar biliyilik ¢apta, ¢ekirdek yiizeyinde gatlama

yasanmamasit i¢in miimkiin oldugu kadar kii¢ilk ¢apta sofutma kanallarinin

36



tasarlanmasi gerekmektedir. Bu yiizden kanal boyutu Sekil 3.8’de goriildiigii gibi 02
mm olarak belirlenmis, ¢ekirdek iginde uzun bir yol kat etmesi ve daha fazla 1s1

transferinin saglanmasi i¢in kivrimli bir yapi1 olusturulmustur.
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Sekil 3.8. Konformal sogutma kanali tasarimu.

3.6. METAL EKLEMELI IMALAT YONTEMI ile CEKIRDEKLERIN
URETIMI

Konformal sogutma kanali igeren ¢ekirdekler H13 kalip ¢eliginden imal edilmistir.
Imalat i¢in toz formunda bulunan H13 ¢eligi katmanlar seklinde EOS M 290 model 3
boyutlu yazici ile sinterlenmistir. Sinterleme esnasinda segici lazer sinterleme (SLS)
yontemlerinden olan dogrudan lazer sinterleme (DMLS) yontemi kullanilmistir.
Yontemde, tasarim katmanlar halinde dilimlenir, her katman iizerinden lazer ile
gecilerek tozlarin birbirine sinterlenmesi saglanir. Segici lazer sinterleme yontemi ile
hazirlanan parganin ikinci bir islem gormeden kullanilmasi miimkiin degildir. Bu
nedenle parg¢a ylizeylerinden 0.8 mm ofsetlenir ve parganin kaba halinin ortaya

cikmast saglanir. Sekil 3.9°da kaba olarak imal edilmis ¢ekirdekler gosterilmistir.
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Sekil 3.9. Metal eklemeli imalat yontemiyle {iretilen kaba ¢ekirdekler.

Metal eklemeli imalat yontemini talagh imalat yontemi takip eder ve pargalar 6nce
Supertech PL-1224NC taslama ile taslanir, sonrasinda ise final forma ulasmak igin
DMG Mori NLX 2500 / 700 CNC torna ile islenir. Finis isleme sonrasinda elde
edilen ¢ekirdekler Sekil 3.10°da gosterilmistir. Isleme sonrasinda par¢alar CMM
cihazi ile 6l¢iiliir ve tolerans degerleri kontrol edilir. Tolerans disindaki 6l¢iiler i¢in

yeniden igleme yapilarak parca dl¢iilerinin tolerans i¢cinde olmasi saglanir.

Sekil 3.10. Metal eklemeli imalat ile iiretilen finis ¢ekirdekler.
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3.7. KALIP TASARIMI

Kalip tasarimi yapilirken maliyet géz oniinde bulundurularak, gelik boyutlarinin
minimum ve kalip dayanikliligimin maksimum seviyede olmasi istenir. Kalip
boyutlarin belirlenmesinde ise iiretilecek olan plastik parganin roli biiyiiktiir. Biiyiik
plastik pargalarin seri iiretiminde yiiksek enjeksiyon basing ve kilitleme tonajlar1 s6z
konusu olacag1 icin ¢eliklerin kalin ve sertlestirilmis olmasi gerekmektedir aksi

durumda kalip 6mrii oldukga kisalir.

Stem’in yaklagik 20 saniye olan ¢evrim siiresi ile hedeflenen yillik tiretim miktarini
karsilayabilmek i¢in kalibin 4 gozIi olmasit gerekmektedir. Goz sayisina bagli olarak
sicak yolluk iireticisi Husky firmasindan uygun sicak yolluk temini yapilmstir.
Temin edilen kenar giris sicak yolluk sistemi Sekil 3.11°de gosterilmistir. Sistemdeki
sicak yolluk nozullarindan 6nden goriilebilen iigli kirmizi oklarla gosterilmistir.

Tasarlanan ¢ekirdekler nozul uglarinda konumlandirilacaktir.

Sekil 3.11. Husky kenar giris sicak yolluk sistemi.

Stem parca boyutu ve calisma sekli géz oniine alinarak Sekil 3.4 ve 3.5’te yer alan
kalip c¢ekirdegi tasarimlart yapilmigtir. Kalip ¢ekirdeklerinin yerlestirilmesi i¢in

zarflar hazirlanmigtir. Sabit kalip cekirdekleri Sekil 3.12 (a)’da goriildigi gibi,
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hareketli kalip ¢ekirdekleri ve hareketli magalar ise Sekil 3.12 (b)’de goriildiigi gibi

zarflar icine yerlestirilmistir.

Sekil 3.12. a) Sabit kalip ¢ekirdek yerlesimi b) Hareketli kalip ¢ekirdegi ve maga
yerlesimi.

Kalibin islevselligi i¢in yardimci kalip elemanlar1 bulunmaktadir. Kalip yardimci
elemanlarindan biri olan merkezleme flangi, Sekil 3.13’te goriildiigii lizere, kalibin
enjeksiyon ile merkezlenmesini saglar. Mengene plakalar1 ise kalibin mengeneye
sabitlenmesi ve firetim esnasinda kalibin enjeksiyon mengenelerinde kalmasini
saglamaktadir. Silindir basl iticilerin ve itici plakasinin ileri geri hareketi pnomotik
piston ile saglanir. Silindir bagl boru iticiler ve boru itici plakasmin ileri geri
hareketi ise enjeksiyon iticisi ile saglanir. Kalip yardimci elemanlarinin yaninda
kolon, bur¢ ve bar Kkilitler bulunur. Bu elemanlar kalip yarimlarinin merkezlenerek
sabit ve hareketli kalip yarimlarinda kagikligin 6nlenmesini ve iiriinlerin tek eksenli

olmasini saglar.
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Kalip burcu

Erkek kalip gekirdegi

Disi bar kilit Kalip kolonu

Su ekis jaki
Erkek bar kilit

Erkek kalip yarmm

Mengene plakast Hareketli maca

Kalip merkezleme flang1 Disi kalip yaru

Disi kalip gekirdegi
Disi kalip arkas:
Su giris jaki

Plaka yataklama kolonu .
. Pnématik baglama

plakasi

Slindir bagh boru 4 f P Kalip ayag
itici plakalan (/ P

Mengene plakasi e
Pnomatik piston

Enjeksiyon iticisi Silindir baslt

itici plakasi

Sekil 3.13. Kalip yarimlar1 ve yardimci elemanlar.

Stem tizerinde yer alan deliklerin olusturulmasi i¢in iki adet pim kullanilmaktadir.
Pimlerin, enjeksiyon aninda sabit kalmasi igin Sekil 3.14’te goriilen pim
merkezlemesi olusturulmustur. Bu sayede plastik ile karsilagan pimlerin hareketi
kisitlanarak parca kalitesi arttirllmigtir. Fakat merkezleme, kalibin ¢alisma
mekanizmasina sinirlama getirerek pim ve kalip agma kapama hareketlerinde sira

onceliginin olusmasina neden olmustur.
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Silindir Bagh Itici

Sabit Kalip Cekirdegi Merkezleme

Maga Silindir
Basl Iticisi

Hareketli Maga

Silindir Bagh Boru Itici

Silindir Bagh Itici

Sekil 3.14. Pim merkezlemesi.

Kalip kapali, enjeksiyon i¢in hazir durumda ve silindir bash iticiler ileri
konumdayken, ergiyik plastik kalip i¢ine enjekte edilir. Enjeksiyonun ardindan
ttiileme islemi yapilir. Daha sonra sogutma islemi gergeklestirilirken Sekil 3.15
(c)’de gorildiigii gibi itici pimlerin pnomotik pistonlar yardimiyla 2.5 mm geri yonli
hareket etmesi saglanir. Geriye cekilen silindir bash pim ile merkezleme ortadan

kalkar ve kalip agilir.

N

NN
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DMNN

_

N

Sekil 3.15. a) Iticiler merkezli b) Iticiler 2,5 mm geride c) Iticiler 2,5 mm geride.
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Kalibin agilmasi esnasinda Sekil 3.16 (b)’de goriildigi gibi hareketli maca geri

yonli 10 mm hareket eder.

Hareketli maga ve b Maganin geri yonli 10 mm hareketi

silindir basli iticisi

a) 777 v . . &

Sekil 3.16. a) Hareketli maganin konumu b) Maga ve silindir basli iticinin hareketi.

Silindir bagl itici pimin ve hareketli maganin geri ¢ekilmesinden sonra boru itici ve
plakasi enjeksiyon makinesi yardimiyla ileriye hareket ettirilerek trliniin Sekil

3.17°da goriildiigi gibi kaliptan ¢ikarilmasi saglanir.

i

&a
f
n

Boru iticinin ileri
yonlii hareketi

\\\\\}\\\\\%Is

////////////.

?
7
7
Y,

7 _ ' : 7

Sekil 3.17. Boru itici ile stem'in kaliptan ¢ikarilmasi.
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Kalibin kapanma asamasinda, kapama islemi 6nceliklidir, kapama sirasinda hareketli
maga da kapanarak merkezleme icin hazir hale gelir ve kalibin kapanmasindan sonra
pnomotik piston yardimi ile silindir bagh itici pimler ileri yonlii hareket ederek

merkezleme yapilir. Boylece ¢evrim tamamlanarak seri liretime devam edilir.

3.8. DOLUM ANALIZLERI

Geleneksel ve konformal sogutma kanallar1 icin ayri ayri analizler yapilmustir.
Analize hazirlik asamasinda 3 boyutlu plastik par¢a ve ¢izgi formunda olacak sekilde
sicak yolluk ve sogutma kanallarina ait tasarim olusturulmustur. Olusturulan ¢izgiler
ve stem Sekil 3.18’de goriilmektedir. Hazirlanan tasarimlar, Moldex3D ticari

yazilimina aktarilmasi i¢in IGES formatinda kaydedilmistir.

Sekil 3.18. a) Geleneksel yap1 b) Konformal yapi.

3.8.1. Geleneksel Sogutma Kanallarina Sahip Kalip Analizi

Geleneksel sogutma kanallarina sahip kalip analizinin gergeklestirilmesi igin

asagidaki islemler yapilmistir.
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1- Tasarim dosyasi1 IGES, import segenegi ile Moldex3D ortamina alinmistir.

2- Tasarimda yer alan her bir nesne tekli veya grup seklinde sirasi ile segilerek,
“Attribute” komutu ile tanimlamalar1 yapilmistir. Tanimlamalar esnasinda
sicak yolluk ve sogutma kanallar1 igin ¢ap degerleri girilerek ve Sekil 3.19°da

yer alan goriiniim elde edilmistir.

Sekil 3.19. Sicak yolluk ve sogutma kanal1 ¢aplarinin tanimlanmas.

3- Enjeksiyon tinitesi ve sicak yolluk, enjeksiyon baslangi¢ noktasinda birlesir.
Plastik akis1 giris noktasindan baslamaktadir. Giris noktas1 Sekil 3.20°de

gosterilmistir.
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Sekil 3.20. Yolluk giris noktasinin tanimlanmasi.

4- Sogutma kanallarina ait giris ve ¢ikis noktalari tanimlanmistir. Tanimlanan

giris ve ¢ikis noktalar1 Sekil 3.21°de gdsterilmistir.

Sekil 3.21. Sogutma kanali giris ve ¢ikislarinin tanimmlanmasi.

5- Analiz igin stem’e, sicak yolluga, sogutma kanallarina ve kaliba mesh
uygulanmistir. Sekil 3.22 (a)’da mesh yapis1 gosterilmistir. Moldex3D
yazillminda diger yazilimlardan farkli olarak tek tip mesh yapisi
bulunmaktadir. Bu yap1 3D mesh’dir ve plastik akisinin gercege daha yakin
bir sekilde simiilasyonunu saglayan BLM (Boundary Layer Mesh) 6zelligine
sahiptir. Sekil 3.22 (b)’de gorildigi gibi BLM yapisinda dis 3 katman
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diizenli bir forma sahiptir. BLM katman sayist kullaniciya baglh olarak 3

kattan daha fazla sayida olusturulabilir.

ava"
AT
A,
A AT i s
s

b)
Sekil 3.22. a) Mesh yapis1 b) BLM 6rnegi

6- Stem’in analizi igin HDPE MARLEX HMN 6060 hammadde tanimlanmustir.
Bu hammaddenin o6zellikleri Cizelge 3.2°de gosterilmistir. Hammaddeye ait

degerler Moldex3D malzeme kiitiiphanesinden alinmustir.

Cizelge 3.2. Hammadde 6zellikleri

Malzeme HDPE
Sinif MARLEX HMN 6060
MFTI (190°C / 2,16 kg) 6,5gr./ 10 dk

Erime sicakligi (minimum) 204°C
Erime sicaklig1 (ortalama) 230°C
Erime sicakligi (maksimum) 260°C
Kalip sicakligl (minimum) 25°C
Kalip sicakligi (ortalama) 35°C
Kalip sicakligi (maksimum) 50°C

Kaliptan ¢ikarma sicakligi 112,35°C

Donma sicakligi 132,35°C

7- Enjeksiyon proses parametreleri Sekil 3.23’te goriilen  degerlere

ayarlanmigtir.
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E Moldex3D Process Wizard (View Only)

Project Settings | Filling/Packing | Cooling Summary

[Filling]

Filling time (sec) 053
Melt Temperature (oC) 220
Mold Temperature (o0C) 35
; I Maximum injection pressure (MP... |75
’ Injection volume (cm*3) 244782
Jr "
. %’ [Packing]
I
- /] ',I‘_L Packing time (sec) 2
2 o Maximum packing pressure (MPa) | 55
. ' Ay 1!}1 [Cooling]
e
X J: 1 Cooling Time (sec) 10
-~ Y,
;, Mold-Open Time (sec) 641
_-.-"'; Eject Temperature (oC) 11235
Air Temperature (oC) 25
[Miscellaneous]
Cycle time (sec) 18.94
Residence time for hot runner (s... | 98.1016
Meank fila Al s A eefn &
Capture Option Help Close

8- Kalip sicakliginin ¢evrim siiresine etki eden bir parametre olarak kabul

edildigi “Transient Analsys” se¢enegi isaretlenerek analiz baglatilmistir.

Sekil 3.23. Proses ayarlari.

3.8.2. Konformal Sogutma Kanallarina Sahip Kalip Analizi

Konformal sogutma kanallarina sahip kalip analizinin gergeklestirilmesi i¢in

asagidaki islemler yapilmistir.

1- Tasarim dosyasi IGES, import se¢enegi ile Moldex3D ortamina alinmistir.
2- Tasarimda yer alan her bir nesne tekli veya grup seklinde sirasi ile segilerek,
“Attribute” komutu ile tanimlamalar1 yapilmistir. Tanimlamalar esnasinda

sicak yolluk ve sogutma kanallar1 i¢in ¢ap degerleri girilerek ve Sekil 3.24’te

yer alan goriiniim elde edilmistir.
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Sekil 3.24. Sicak yolluk ve sogutma kanal1 ¢aplarinin tanimlanmas.

3- Enjeksiyon tinitesi ve sicak yolluk, enjeksiyon baglangi¢ noktasinda birlesir.
Plastik akis1 giris noktasindan baslamaktadir. Giris noktast Sekil 3.25°da

gosterilmistir.

Sekil 3.25. Yolluk giris noktasinin tanimlanmasi.
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4- Sogutma kanallar1 giris ve ¢ikis tanimlanmistir. Tanimlanan giris ve ¢ikis

noktalar1 Sekil 3.26°de gosterilmistir.

Sekil 3.26. Sogutma kanali giris ve ¢ikislarinin tanimlanmasi.

5- Analiz i¢in stem’e, sicak yolluga, sogutma kanallarina ve kaliba mesh
uygulanmistir. Sekil 3.27°de mesh sonucu gosterilmistir. Geleneksel kalip

analizinde yer alan BLM yapis1 burada da uygulanmustir.

Sekil 3.27. Mesh yapisinin olusturulmasi.
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6- Stem’in analizi icin HDPE MARLEX HMN 6060 hammadde tanimlanmaistir.
Bu hammaddenin 6zellikleri Cizelge 3.3’te gosterilmistir. Hammaddeye ait

degerler Moldex3D malzeme kiitliphanesinden alinmistir.

Cizelge 3.3. Hammadde 6zellikleri

Malzeme HDPE
Smif MARLEX HMN 6060
MEFI (190°C / 2,16 kg) 6,5 gr. /10 dk
Erime sicakligi (minimum) 204°C
Erime sicaklig (ortalama) 230°C
Erime sicakligi (maksimum) 260°C
Kalip sicakligi (minimum) 25°C
Kalip sicaklig: (ortalama) 35°C
Kalip sicakligi (maksimum) 50°C
Kaliptan ¢ikarma sicakligi 112,35°C
Donma sicakligi 132,35°C
7- Enjeksiyon proses parametreleri Sekil 3.28’de goriilen degerlere
ayarlanmugtir.
E Moldex3D Process Wizard (View Only) ? =
Project Settings | Filling/Packing | Cooling  Summary
[Filling] A
Filling time (sec) 0.53
Melt Temperature (0C) 220
Mold Temperature (oC) 35
Maximum injection pressure (MP.. | 75
Injection volume (cm*3) 240131
[Packing]
Packing time (sec) 2
Maximum packing pressure (MPa) |50
[Cooling]
Cooling Time (sec) 4
Mold-Open Time (sec) 6.41
Eject Temperature (oC) 112.35
Air Temperature (0C) 25
[Miscellaneous]
Cycle time (sec) 1294
Residence time for hot runner (s... [ 65.8514
Capture Option Help

Sekil 3.28. Proses ayarlari.
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8- Kalip sicakliginin ¢evrim siiresine etki eden bir parametre olarak kabul

edildigi “Transient Analsys” se¢enegi isaretlenerek analiz baslatilir.

3.9. ENJEKSIYON ve AYARLARI

Uretim denemeleri Demag EI-Exis SP Models 150/500 enjeksiyon makinesinde
yapilmustir. Yiiksek enjeksiyon hizlari, yiiksek dongii hizi ve yiiksek hassasiyet
gerektiren ttiileme ve ince cidar uygulamalari igin ideal bir enjeksiyon makinesidir.

Enjeksiyon makisine ait parametreler Cizelge 3.4’te yer almaktadir.

Cizelge 3.4. Enjeksiyon makinesi parametreleri.

Mengene Unitesi Birimler 1500
Kapama kuvveti KN 1500
Kilitleme kuvveti KN 1650
Mak. kalip agma mesafesi mm 500
Min. kalip yiiksekligi mm 250
Mak. kalip yiiksekligi mm 560
Mak. mengene agiklig1 mm 1060
Mengene yiiksekligi mm 750
Mengene genisligi mm 750
Mengene kolonlar arasi mm 500 x 500
mesafe
Mak. kalip agirhigt kg 1750
et ergere ek ’

Hidrolik itici Unitesi

[tme mesafesi mm 160
Itme kuvveti KN 59
Geri ¢ekme kuvveti KN 29

Makine se¢ciminde 6nemli bir faktor kolonlar aras1 mesafedir. Kalibin kolonlar arasi
mesafeden daha kiiclik bir ebatta olmas1 gerekmektedir. Sekil 3.29°da goriildiigii gibi

enjeksiyon makinesi kolonlar1 arasindaki mesafe 500 x 500 mm’dir. Kalip dl¢iileri
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ise 326 x 246 mm’dir. Bu nedenle kalip, enjeksiyon makinesine yerlestirilmek icin

uygundur.
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- Bore diameter 27 throughout k = smallest permissible mould @ 300

Sekil 3.29. Enjeksiyon mengenesi 6l¢iileri.

Kalibin sartlanmasi yani yilizey sicakliklarinin dengeye ulagmasi i¢in On tiretim
yapilmustir. On {iretim sonrasinda iiriin kalitesi ve 6l¢ii toleransinin iginde kalacak
sekilde sogutma siiresi azaltilmigtir. Minimum siireye ulasilarak stabil sogutma ve
cevrim siireleri elde edilmistir. Bu islemler geleneksel ve metal eklemeli enjeksiyon
cekirdekleri icin tekrar edilerek yapilmistir. Uretim sirasinda her iki yontem igin

ortak olan parametrelerin kaydi alinarak Cizelge 3.5°te verilmistir.

Cizelge 3.5. Enjeksiyon parametreleri.

Parametreler Degerler
Eriyik Plastik Sicakligi 220°C
Cikarma Sicakligt 112°C
Kalip Sicakligi 35°C
Sogutma Suyu Sicakligi 10°C
Enjeksiyon Basinci 75 Bar
Utiileme Basinct 50 Bar
Mengene A¢ma / Kapama ~6,5 sn
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3.10. PARCA ve KALIP SICAKLIKLARI OLCUMLERI

Sicaklik, geleneksel ve metal eklemeli imalat yontemleri arasindaki farkin
gbzlemlenmesini saglayan parametrelerden birisidir. Uretim esnasinda Sekil 3.30’da
yer alan Cem DT-820V kizilotesi termometre ile kalip ylizeyine ait sicakliklar

Olgiilmiistiir.

Sekil 3.30. Cem DT-820V lazerli termometre.

3.11. PARCA OLCUMLERI

Parga oOl¢iimleri, geleneksel ve metal eklemeli imalat yontemleri arasindaki farki
gbzlemlemeye olanak taniyan &nemli parametrelerden biridir. Uretilen parcalar,
Sekil 3.31'de goriilen Mitutoyo CMM o6l¢iim cihazi kullanilarak o6l¢iilmiistiir.
Tasarim ve Ol¢limler arasindaki farklar, sogutma karakteristigi hakkinda bilgi

saglamaktadir.
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Sekil 3.31. Mitutoyo CMM cihazi.
3.12. PARCA AGIRLIKLARININ OLCULMESI
Enjeksiyon parametreleri ve sogutma faktorii, plastik parca agirligini etkilemektedir.

Parga agirliklari, 0,01 gr. hassasiyete sahip ve Sekil 3.32°de goriilen WL 6002 terazi

ile 6l¢iilmistiir.

Sekil 3.32. WL 6002 hassas terazi.
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BOLUM 4

BULGULAR ve TARTISMA

4.1. KONFORMAL SOGUTMA KANALI TASARIM METODU

Konformal sogutma kanallarinin tasarimi asamasinda, etkili bir sogutma saglamak
icin gerceklestirilebilecek maksimum kanal capi belirlenir. Aynt zamanda, kalip
cekirdeklerinin kirilmamasi i¢in kanal ve kalip ylizeyine olan mesafenin maksimum
olmasina 6zen gosterilir. Biiyiikk bir kanal ¢ap1 tercih edilirse, kanal-parga yiizeyi
arasindaki mesafe azalir, ancak tam tersi durum sogutma verimliligini diistiriir. Bu
etkiler g6z oniinde bulundurularak, @2 mm ¢apinda konformal sogutma kanallarinin

tasarimi yapilmstir.

4.2. KONFORMAL SOGUTMA KANALLI CEKiRDEKLERIN URETIMIi

Stem plastik parcasinin kalip ¢ekirdeklerini iiretmek igin tercih edilen eklemeli
imalat yontemi dogrudan lazer sinterleme yontemidir. Bu ydntemde, metal tozu
katmanlar halinde serilir ve lizerinden lazer gii¢ kaynag: ile ge¢ilerek tozlar birbirine
sinterlenerek birlestirilir. Yontemin katmanlar halinde ve kati bir destek olmaksizin
parca iiretimine imkan saglamasi, 6zellikle karmasik geometrili parcalarin iiretimi

i¢in sikga tercih edilmesine sebep olmustur.

15.09.23 tarihli fiyat teklifi ile belirlenen c¢ekirdek maliyetleri Cizelge 4.1'de
gosterilmistir. Geleneksel imalat yontemiyle iiretilen ¢cekirdek maliyetleri 7.500 Tiirk
lirasidir. Dogrudan lazer sinterleme ile parg¢anin iiretilmesi 15.000 Tiirk lirasidir.
Ancak, dogrudan lazer sinterleme yOntemiyle iiretilen cekirdekler ikincil isleme
ihtiyag duymaktadir; taslama ve CNC torna ile finis islemleri i¢in ekstra maliyet

5.000 Tiirk lirasidir. Bu nedenle, eklemeli imalat yontemiyle iiretilen ¢ekirdeklerin
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toplam maliyeti 20.000 Tirk lirasidir. Metal eklemeli imalat yontemi, geleneksel

imalat yontemine kiyasla yaklasik olarak 2,66 kat daha pahalidir.

Cizelge 4.1. Kalip ¢ekirdeklerine ait yaklasik maliyet degerleri.

Uretim Metodu Geleneksel imalat Metal Eklemeli imalat

Maliyet 7.500 Tiirk lirast 20.000 Tiirk liras1

4.3. ANALIZ SONUCLARI

Geleneksel ve konformal sogutma kanallarina sahip plastik enjeksiyon ¢ekirdeklerine
ait dolum analizleri, Moldex3D ticari yazilimi1 kullanilarak gerceklestirilmistir.
Analizler, dolum, {iitileme ve sogutma asamalarini icermektedir. Cekirdeklere ait
dolum siireleri 0,53 saniyedir. Dolum analizinden elde edilen sonug¢ Sekil 4.1°de
gosterilmistir. Stem’e ve sicak yolluga ait dolum siiresi, kirmizidan maviye gegis
yapan bir renk skalasi ile renklendirilmistir. Kirmiz1 renk, en kisa dolum siiresini,
mavi renk ise en uzun dolum siiresini ifade etmektedir. Renk skalasi ve dagilimi

Sekil 4.1°de gosterilmistir.

Sekil 4.1. Metal eklemeli ¢ekirdeklere ait dolum siiresi.
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Her iki sogutma tipi i¢in 2 sn iitiileme yapilmistir. Analizlerden anlamli ¢iktilar elde
etmek icin kaliptan ¢ikarma siireleri 4,676’nc1 saniyede esitlenmis, tek farklilik
olarak kanal yapist birakilmistir. Esitleme islemi, kaliptan ¢ikarma siiresi diisiik olan
konformal sogutma kanallarina gore yapilmistir. Analiz sonuglarinin yorumlanmasi
4,676’nc1 saniyedeki degerlere gore yapilmistir. “Molten Core” asamasinda

4,676’nc1 saniyede analiz sonuglarinin degerlendirilme nedeni agiklanmistir.

Geleneksel sogutma kanali ile sogutulan stem’in sicaklik dagilimi, Sekil 4.2'de
gosterilmistir.  Sonuglara gore, par¢a sicakligi ortalama 39°C ve maksimum
115°C'dir.

Cooling_Temperature [°C]
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

115.000
| 1.15%
105.964 J
2.05%
96.928
1.28%
87.891 J
0.57%
78.855
1.02%
69.819 )
B zs0%

60783

I 13 26%
51747 )

| S

42710
B 200

33674
I .4 1%

24 638
Min=24.6328; Max=230262, Avg=239100; 5D =19.037

Sekil 4.2. Geleneksel sogutma kanalina ait sicaklik dagilim grafigi.

Konformal sogutma kanali ile sogutulan stem’in sicaklik dagilim grafigi, Sekil 4.3’te
gosterilmistir. Sonuglara gore, parga sicakligi ortalama 28°C ve maksimum 98°C’dir.
Kaliptan ¢ikarma sicakligi olan 112°C’nin altindadir. Ortalama sicaklik degerleri
kiyaslandiginda konformal sogutma kanallarinin daha diisiik ortalama sicaklik

dagilimina sahip oldugu gézlemlenmektedir.
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Cooling_Temperature [*(C]
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
115.000
0.00%
104732
0.00%
94 463
N 238%
84.195
| 138%
73.926
| 1.02%
63.658
I 489%
53389
N 12.84%
43121
B co04%
32853
| R
22584
I, 1.7 7%
12316
Min=12.316; Max=215676; Avg=28.688; SD=18.490

Sekil 4.3. Konformal sogutma kanalina ait sicaklik dagilim grafigi.

Geleneksel sogutma kanalina sahip cekirdeklerin yiizey sicakliklari dagilimi Sekil

4.4’te gosterilmistir.

Cooling_Cavity Surface Temperature [FC]
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

107.964

B 260
99.631

| 0.93%
91.298

117%

82.966

0.64%
74633

| 0.80%
66.300

P 7a5%
57.968

P 12.28%
49,635

6.51%

41302

| EERED
32.969

I, - 1o
24 637

Min = 24 637 ; Max=107.964; Avg=39.204; SD=18.541

Sekil 4.4. Geleneksel sogutma kanallarina ait ¢ekirdek yiizeyi sicaklik dagilimai.
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Konformal sogutma kanalina sahip cekirdeklerin yiizey sicakliklar1 dagilimi Sekil
4.5°te gosterilmistir. Geleneksel sogutma kanali grafigine gore daha diisiik bir

sicaklik dagilimi s6z konusudur.

Cooling_Cavity Surface Temperature [°C]
0% 10% 20% 30% 40% 50% G60% 70% 80% 90% 100%
91.180 )
B 245%
83.303 }
1.08%
7415 _
0.86%
G7.528 )
0.45%
h9.640 )
T.58%
51752 _
P 10.48%
43 865 _
5.64%
35877 _
h38%
28.089 i
B os9%
20202 )
L [EEEUE
12.314
Min=12314; Max=91.190; Avg=282848; SD=18.082

Sekil 4.5. Konformal sogutma kanallarina ait ¢ekirdek yiizeyi sicaklik dagilima.

“Molten Core” sonuglari plastigin kaliptan ¢ikarilmasi i¢in 6nemli bir parametredir.
Plastigin ergiyik kisimlarin1 ve sicakligint gézlemlememizi saglar. Stem igin 112°C
olan kaliptan ¢ikarma sicakliginin altinda, parganin i¢ kisimlarinda ergiyik halde
plastigin bulunmamasi1 gerekmektedir. Aksi durumda c¢ikarma aninda pargada
carpilma ve deformasyon meydana gelebilir. “Molten Core” sonuglar1 incelenirken
Sekil 4.6”da goriilen sicaklik barmndaki minimum degere 112°C girilerek, bu sicaklik
degerindeki plastigin durumu gozlemlenir. Ergiyik formda plastik bulunmuyorsa
parca kaliptan ¢ikarilabilir. “Molten Core” sonuglarina gore geleneksel sogutma
kanallarina sahip ¢ekirdek i¢in 5,410 saniye kaliptan g¢ikarma siiresi, konformal
sogutma kanallarina sahip ¢ekirdekler i¢in 4,676 saniye sogutma kaliptan ¢ikarma

gereklidir. Bu ylizden 4,676 nc1 saniyede analiz sonuglar1 yorumlanmaktadir.

Geleneksel sogutma kanallari ile sogutulan stem’de halen ergiyik formda plastik
bulunmaktadir, kaliptan ¢ikarma icin sogutma siiresinin arttirilmasi gerekmektedir.
Ergiyik formdaki plastik Sekil 4.6’da gosterilmistir.
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Run 1

Cooling_Molten Core
Final Cycle
Time =4.676 sec (Cool)

ra
Max  »r—230.262

222.378
214.494
206,610
198.726
190.842
182.957
175,073
167.189
159.305
151421
143,537
135.652
127.768
119.884

112.000
234
1
1000mm L) 245

Sekil 4.6. Geleneksel sogutma kanallar1 igin “Molten Core” sonuglart.

Sekil 4.7°de goriildiigi gibi konformal sogutma kanallari ile sogutulan stem, ergiyik
formda plastik bulunmamaktadir. Ergiyik formda plastigin bulunmamasi ile stem

kaliptan ¢ikarilabilir.

Run 1
Cooling_Molten Core
Final Cycle

Time = 4.676 sec (Cool)
ra

M 215.676
208.764

201.852

194.941

188.029

181.117

174.206

167.294

160.382

153.470

146.559

139.647

132.735

125.823

118.912

112.000

10.00 mm

Sekil 4.7. Konformal sogutma kanallar1 igin “Molten Core” sonuglari.
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Sogutma verimini kiyaslamamizi saglayan bir diger parametre ise parca ve kalip
arasinda gerceklesen 1s1 akigidir. “Heat Flux” 1 sn’de, santimetre kare birim alan
tizerinden aktarilan joule miktarini ifade eder. Sekil 4.8 (a)’da goruldugi gibi
geleneksel sogutma kanallarinda ortalama 1,811 j/sn.cm?, Sekil 4.8 (b)’de goriildiigii

gibi konformal sogutma kanallarinda ise 1,660 j/sn.cm? 1s1 akist meydana

gelmektedir.
Cooling_Heat Flux [J/(sec.cm?)] Cooling_Heat Flux [Ji(sec.cm?)]

0% 10% 20% 30% 40% 50% B60% 70% B80% 90% 100% 0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 320% 90% 100%
3.861 3.861

| 0.65% | 037%
3.456 3.456 )

| EH M 552
3.050 3.050 )

| EEIES I 405
2.645 2.645 )

I 15.73% I s
2.239 2239

I 507% I 6 55%
1.834 1.834 )

I 17 55% I 10560
1.429 1428

I o5 I 062
1.023 1.023 |

W s66% | RS
0.618 0617

o | EeEES
0212 0212 )

Il 705 | D
-0.193 -0.193

Min =-0.256 ; Max=25.125; Avg=1.811; SD = 0.965 a) Min =-0.193; Max=20321; Avg=1660; 5D =0.949 b)

Sekil 4.8. a) Geleneksel sogutma kanalina ait 1s1 akist b) Konformal sogutma
kanalina ait 1s1 akisi.

Sekil 4.9’da yer alan “Max Temperature” degerleri sogutma siireci boyunca stem
tizerindeki bolgesel sicaklik dagilimini gosterir. Geleneksel sogutma kanallari
ortalama 80,5°C ile konformal sogutma kanallarindan daha yiliksek maksimum

sicaklik dagilimina sahiptir.
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Cooling_Max. Temperature [°C]
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

131.000
I 1.44%

122.000
P 11729
113.000
B s12%

104.000
N
95.000
6.80%

26.000

I 24.36%
77.000

I 15 47%
Ga.000

I 16.25%

59.000
| R

50.000
[ RS
41.000

Min = 40387 ; Max=241158; Avg=280510; 5D =21.697

Sekil 4.9. Geleneksel sogutma kanalli stem’e ait maksimum sicaklik dagilimai.

Konformal sogutma kanallar1 ise ortalama 67°C ile daha diisiik maksimum sicaklik

dagilimina sahiptir. Maksimum sicaklik dagilimi Sekil 4.10°da gosterilmistir.

Cooling_Max. Temperature [*C]
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% B80% 90% 100%

131.000
122.000

0.01%

0.02%
113.000

P G.20%
104.000

P 7.45%

95.000
B 451%

86.000
3.60%

77.000
P os5%
63.000
I :c.11%
59.000
I o 46%
50.000
| REREE

41.000
Min=35230; Max=222742; Avg=67.214; SD="13.636

Sekil 4.10. Konformal sogutma kanalli stem’e ait maksimum sicaklik dagilima.

Sekil 4.11°de stem’e ait carpilma dagilimlart gdsterilmistir. Sekil 4.11 (a) ve (b)’de
gosterilen carpilma dagilim degerleri benzerlik gostermektedir. Bu durum Sekil 4.11
(a)’daki sonuglarin 10 sn sogutma stiresi sonunda, Sekil 4.11 (b)’deki sonuglarin 4 sn

sogutma siiresi sonunda olusturulmasindan kaynaklanmaktadir. Carpilma sonuglari,
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kullanict tarafindan girilen 10 sn’lik ve 4 sn’lik siirelere gore olusturulmaktadir,

kullanict tarafindan diger sonuglarda yapilan siire esitleme uygulamasi

yapilamamaktadir.
Warpage_Total Displacement [mm] Warpage_Total Displacement (mm]
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% &80% 90% 100% 0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% B80% 90% 100%
0727 0712
| EELES | ERELS

0.657 0.644 h

5.12% 531%
0.587 0575 i

6.24% 6.22%
0517 ) 0506 ’

4.92% 4.52%
0.447 0.438
0377 570% 0360 5.99%
’ - 577% ’ - 597%
0.307 I 0.301

18.00% 18.19%
0.237 0232
0167 27.37% 0164 27.14%
! I 0 10% ’ I 5 56%
0.097 0.095
| EERD | RS
0.027 a) 0.027 b
Min=0.027 . Max=0727; Avg=0.291: SD=0.165 Min=0.027; Max=0712; Avg=0.288; SD=0.163 )

Sekil 4.11. a) Geleneksel sogutma kanall1 pargaya ait ¢arpilma dagilimi1 b) konformal
sogutma kanalli pargaya ait ¢arpilma dagilima.

Parca {izerinde olusacak olan Ol¢lii degisimleri, carpilma sonuglari sayesinde
gozlemlenebilir ve buna gére minimum ¢arpilmanin gergeklesmesi igin par¢a formu

tizerinde degisiklik yapilir.

4.4. DENEYSEL SONUCLAR

Metal eklemeli imalat yontemi, karmagsik plastik enjeksiyon g¢ekirdekleri ve yiizey
uyumlu sogutma kanali formlarinin iiretilmesine olanak taniyarak, sogutma siiresinin
kisaltilmasina ve parga kalitesinin artirilmasina biiyiik katkida bulunmustur. Eklemeli
imalat yonteminde baglangi¢ maliyeti, geleneksel imalat yontemine gore yiiksektir.
Yiiksek maliyetler bir dezavantaj olmasina ragmen toplam maliyet acisindan kayda

deger diisiisler saglanmaktadir.

Stem parca iiretimi geleneksel sogutma kanallarina sahip ¢ekirdekler iizerinden
yapilmaktadir. Stem pargasi i¢in belirlenen iiretim siiresi, parcanin sekil ve boyutlar
gdz Oniinde bulunduruldugunda beklenen iiretim siiresinden fazladir. Uretim
siiresinin  kisaltilmas1 i¢cin konformal sogutma kanallarina sahip ¢ekirdekler
tasarlanarak, metal eklemeli 3 boyutlu yaziciyla iretilmistir. Cekirdekler kaliba,
kalip ise enjeksiyon makinesine montajlanarak baski denemeleri yapilmistir. Deneme

esnasinda HDPE MARLEX HMN 6060 hammadde plastik kullanilmistir. Geleneksel
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sogutma kanallarina sahip c¢ekirdekler ile iiretilen stem Sekil 4.12 (a)’da, konformal

sogutma kanallar1 sahip ¢ekirdekler ile iiretilen stem Sekil 4.12 (b)’de gdsterilmistir.

Sekil 4.12. a) Geleneksel sogutma kanallar1 ile sogutulan stem b) Konformal
sogutma kanallari ile sogutulan stem.

Geleneksel ve konformal sogutma kanalina sahip cekirdekler i¢in ayr1 ayr {iretim
denemeleri yapilmistir. Baski esnasinda dolum ve iitiilemeye ait basing ve siireler
ayni tutulmustur. Deneme esnasinda sogutma ve c¢evrim siireleri, stem Olgii
toleranslar1 arasinda yer alacak sekilde diizenlenerek elde edilmistir. Geleneksel ve
konformal sogutma kanallarinin sogutma siireleri gozlemlenmistir. Geleneksel
sogutma kanallarina sahip ¢ekirdekler ile yapilan liretimde sogutma siiresi 10 saniye
ve ¢evrim siiresi 18,94 saniye olarak elde edilmistir. Konformal sogutma kanallarina
sahip cekirdekler ile yapilan iiretimde sogutma siiresi 4 saniye ve ¢evrim siiresi 12,93
saniye olarak elde edilmistir. Kaliptan ¢ikarma siireleri, “Molten Core” sartlarina
gore diizenlendiginde stem Olciilerinin tolerans disinda oldugu gézlemlenmistir. Stem
Olctileri tolerans araligina girene kadar sogutma ve ¢evrim siiresi arttirilmis boylece
iiretime uygun sogutma ve c¢evrim siireleri elde edilmistir. Konformal sogutma
kanallar1 sayesinde stem’in kaliptan ¢ikarma sicakligina ulasma siiresi kisaltilmistir.
Geleneksel imalat yontemleriyle iiretilen gekirdeklere gore sogutma siiresinde %60

oraninda, ¢evrim siiresinde %3 1,73 oraninda kisalma elde edilmistir.
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Kalip sicakligi, iiriin kalitesine etkide bulunmaktadir. Uretim esnasinda kalip
sicaklig1 yiikselerek belirli bir seviyede sabitlenir. Bu durum kalibin dengeye veya
rejime ulasmasi olarak adlandirilir. Kalibin dengeye ulasmasinin ardindan kaliptan
cikarilan stem’lere ait yiizey sicakliklar1 dlgiilmiistiir. Olgiimlerde yiizey
sicakliklarmin yaklagik olarak 35°C ile 37°C arasinda oldugu gozlemlenmistir.
Stem’ler Mitutoyo CMM ile olgiilmiis ve Olgiilerin tolerans araliginda oldugu
gozlemlenmistir. CMM raporlari EK 1°de gosterilmistir. Uretim denemeleri
sonucunda, stem agirliklarinin 0,5 gram oldugu ve agirliklarda farklilik olmadig:
tespit edilmistir. Bu durum, daha kisa sogutma siiresine ragmen ayni kalitede iiriin

tiretilebildigini gostermistir.
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BOLUM 5

SONUC

Bu c¢alisma, losyon pompasina ait stem plastik parcasi iizerine yapilmistir. Losyon
pompasi1 7 par¢cadan olusmaktadir. Stem bu 7 parcadan bir tanesidir ve diger parcalar
ile ¢alismasi i¢in uygun 6l¢ii araliginda tretilmesi gerekmektedir. Geleneksel imalat
yontemiyle elde edilen ¢ekirdekler kullanilarak iiretilen stem pargasi i¢in belirlenen
tiretim siiresi, parganin sekil ve boyutlart g6z oniinde bulunduruldugunda beklenen
{iretim siiresinden fazladir. Uretim siiresini kisaltmak ve geleneksel imalat
yontemleriyle olusturulan sogutma kanallar1 arasindaki performans farkini
gozlemlemek amaciyla konformal sogutma kanallarina sahip kalip ¢ekirdekleri

tasarlanmstir.

Geleneksel ve konformal sogutma kanallar1 i¢in Moldex3D ticari yazilimi ile dolum
analizleri yapilmistir. Parga kalitesini koruyarak sogutma siiresinin diistriilmesi
hedeflendigi i¢in her iki sogutma tipinde ayni dolum ve {itiileme parametreleri

kullanilmistir.

Geleneksel sogutma kanallarina sahip kalip cekirdekleri i¢in 5,410 sn, konformal
sogutma kanallara sahip kalip ¢ekirdekleri i¢in 4,676 sn kaliptan ¢ikarma siiresi
elde edilmistir. Uretimde kullanilacak ¢evrim siiresinin teorik degerini bulmak icin
analizlerden elde edilen kaliptan ¢ikarma siirelerine 6,5 saniye eklenir. Eklenen siire
kalip agma/kapama ve serbest diisiirme i¢in gegen siirelerdir. Eklenen 6,5 saniyelik
siire enjeksiyon makinesine, ortam sicakligina ve lriiniin serbest diisme siiresine
baglhdir ve degiskenlik gosterir. Boylece geleneksel imalat ¢ekirdekleri ile 11,910
sn’lik ¢evrim siiresi, metal eklemeli imalat ¢ekirdekleri ile 11,176 sn’lik ¢evrim

suresi elde edilir.
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Cevrim stiresinde %6,16 oraninda iyilesme hesaplanmistir. Bu sayede her 17 ¢evrim
de 4 adet {iirlin ekstra olarak {iretilebilir. Geleneksel imalat yontemiyle iiretilen
cekirdekler ile yillik yaklasik olarak 8,7 milyon adet, metal eklemeli imalat
yontemiyle iiretilen ¢ekirdekler ile 9,27 milyon adet {iriin {iretimi hesaplanmistir.

Uretimde yillik olarak yaklasik 570 bin adet artis beklenmektedir.

Geleneksel c¢ekirdekler ile yapilan iiretim denemeleri sonucunda c¢evrim siiresi
18,940 sn, metal eklemeli ¢ekirdekler ile yapilan iiretim denemeleri sonucunda
cevrim siiresi 12,930 sn’dir. Plastik parcanin kaliptan ¢ikarilma stireleri, elde edilen
teorik siirelerde gerceklestirilmesi durumunda plastik {riinde carpilmalar ve
kademelere ait Olgiilerde sorunlar goriilmiistiir. Parca kalitesi ve Olcii tekrart elde
edilene kadar sogutma siireleri artirllmig, geleneksel imalat yontemiyle iiretilen
cekirdeklerde 7,03 sn’lik, metal eklemeli imalat yontemiyle iiretilen ¢ekirdeklerde
1,754 sn’lik fazladan sogutma stiresi eklenmistir. Konformal sogutma kanalina sahip
cekirdeklerle cevrim siiresinde geleneksel cekirdeklere gore %31,73 oraninda
iyilesme goriilmiistiir. Yaklasik olarak her 3 ¢evrimde 4 adet {iriin ekstra olarak
tiretilmistir. Geleneksel imalat yontemiyle iretilen ¢ekirdekler ile yillik yaklasik
olarak 5,48 milyon adet, metal eklemeli imalat yontemiyle iretilen ¢ekirdekler ile
yillik yaklagik olarak 8 milyon adet iiretim yapilabilecektir. Uretimde yillik olarak
yaklasik 2,5 milyon adet artig beklenmektedir.

Metal eklemeli imalat yontemiyle iiretilen ¢ekirdeklerin, talagli imalat yontemiyle
uretilen g¢ekirdeklerden daha yiiksek maliyete sahip oldugu goriilmektedir. Ancak
konformal sogutma kanallarmin sagladigi diisiikk sogutma siiresi ile yillik daha
yiiksek tiretim adedi elde edilebilecegi goriilmiistiir. Bu durum metal eklemeli imalat

yonteminin endiistride sik¢a tercih edilmesini saglayacaktir.
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W'm Tarih / Saat: Parca Adu:
22.12.2023/09:58 Geleneksel sogutma kanall Griin
w Disi Cekirdek Bélgesi

1 2 3 4
El. Line Element Pnt. X-Coord. Y-Coord. Z-Coord, Diameter Variance
No. No X-Angle Y-Angle Z-Angle Dist./Ang.
Tolerance Ref MNominal Up/Lo Actual Dev./Error
A
2 31 A 4610 0.020 4.620 0.010
Cap -0.020 —_—
B
3 3B 5.000 0.020 4.990 -0.010
Cap -0.020 I
c
4 41 C 4.800 0.020 4.815 0.015
Cap -0.020 -
D
5 46D 4970 0.020 4872 0.002
Cap -0.020 e
E
§ &7 E 5750 0.020 5.754 0.004
Cap -0.020 —_

GEOPAK CMM MCOSMOS-3 v4 2.R3
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22.12.2023 /10:02

Geleneksel sogutma kanalli tiriin
w Erkek Gekirdek Bolgesi
1 2 3 4
El.  Line Element Pt X-Coord. ¥-Coord. Z-Coord. Diameter Variance
No. No X-Angle Y-Angle Z-Angle Dist.JAng.
Tolerance Ref MNominal Up/Lo Actual Dev /Error
A
1 29 A 1:00:00 0:30:00 0:40:39 -0:19:21
Koni  Agisi -0:30:00 e
2 3 A 7.840 0.020 7.856 0.016
Cap -0.020 [
3 33 A2 7.800 0.020 7.809 0.009
Gap -0.020 e
B
2 3B 3:00:00 0:30:00 31113 0:11:13
Koni  Agisi -0:30:00 — e
4 41 B1 10460 0.020 10.460 0.000
Gap -0.020 R
c
3 47 C 12:00:00 0:30:00 11:28:52 -0:31:08 -0:01:08
Koni  Agisi -0:30:00 e
5 49 C1 9660 0.020 9.651 0.009
Gap -0.020 e

GEOPAK CMMMCOSMOS-3v4.2.R3
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Mitutoyo
>

Tarih [ Saat:
22.12.2023 /10:05

Parga Adr:
Konformal sogutma kanalli Griin

Disi Gekirdek Bélgesi

1 3 4
El.  Line Element Pnt. X-Coord. Y-Coord. Z-Coord. Diameter Variance
No. No X-Angle Y-Angle Z-Angle Dist/Ang.
Tolerance Ref. Nominal UpiLo Actual Dev./Error
A
30 A 4610 0.020 4613 0.003
Cap -0.020 —_—
B
38 B 5.000 0.020 4.980 -0.010
Cap -0.020 a—
C
40 C 4800 0.020 4.817 0.017
Cap -0.020 -
D
45 D 4970 0.020 4.979 0.008
Gap -0.020 S
E
56 E 5750 0.020 5.685 0.010
Gap -0.020 ——

GEOPAK CMMMCOSMOS-3v4.2.R3
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Mitutoyo

o>

Tarih / Saat: Parga Adi:
22122023 /10:08  Konformal sogutma kanalli tiriin
Erkek Cekirdek Bolgesi
3 4

El. Line Element Pnt.  X-Coord. Y-Coord. Z-Coord. Diameter Variance
No. No X-Angle Y-Angle Z-Angle Dist/Ang.
Tolerance Ref. Nominal Up/Lo Actual Dev./Error
A
29 A 1:00:00 0:30:00 0:48:25 0:11:35
Koni  Agysy/2 -0:30:00 e
2 31 A1 7.840 0.020 7.857 0.017
Cap -0.020 o
33 A2 7.800 0.020 7.801 0.001
Cap -0.020 -en e
B
2 338 B 3:00:00 0:30:00 2:57:.05 -0:02:55
Koni Agysy/2 -0:30:00 —
4 41 B1 10.460 0.020 10.445 -0.015
Cap -0.020 Bt
C
47 C 12:00:00 0:30:00 11:46:38 -0:13:22
Koni Agysy/2 -0:30:00 e
5 49 ¢ 9.660 0.020 9.665 0.005
Gap -0.020 —

GEOPAK CMMMCOSMOS-3v4.2.R3
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