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OZET

TEZ BASLIGI : Cam Ambalaj Endiistrisinde Kullanilan Ebisor
Kaliplarindaki Isitma Deliklerinin Optimum Tasarimi
YAZAR ADI : Emre OZTOP

Cam ambalaj, sivi ve kati maddelerin korunmasi amaciyla, soda —
kire¢ caminin isil yontemlerle olusturulup sekillendiriimesi sonucu elde edilen
bir ara 0Orindir. Cam ambalaj GrGnindn CUretim prosesi iki asamadan
olusmaktadir. Ebisor kalibi ve yardimci komponentleriyle gergeklestirilen, ara
arin olarak parizonun olusturuldugu kisim prosesin ilk asamasini olusturur.
ilk asamada presleme yada Ufleme metotlarindan biri kullanilarak
sekillendirme islemi gergeklestirilir. ikinci agsama ise son Uriiniin elde dildigi

finisdr kalib1 ve yardimci komponentleriyle gergeklestirilen kisimdir.

Cam damlasinin ergitme firinindan diserek ilk sekillenmesinin
meydana geldigi ebisér kaliplarinda; kahp alt ylzeyinden kalip merkezine
g6re belirli bir radyal ¢apta 1sitma delikleri acilir. Bu isitma delikleri, kalipta
izolatdr olarak gorev yapip isinin kaliptan kagmasini engelleyerek olusturulan
parizonun dengeli bir sicaklik dagilmina sahip olmasini saglar. Béylelikle
Uretilecek cam ambalaj Grinindeki cam dagiliminin homojen olmasina

yardimci olur.

Bu calismada ebisér kalibina agilan 1sitma deliklerinin maksimum isiyi
kalipta tutmasi igin nasil konumlanmasi gerektiginin arastirmasi yapiimistir.
Bu amagla ANSYS programinda termal analizler gerceklestiriimistir. Optimum
¢6zUmUn bulunmasi icin deneysel tasarim metodu kullanilarak 1sitma
deliklerinin dizayn degiskenlerinin sisteme etkileri gérilmus, hata payi
hesaplanmigtir.



SUMMARY

TITLE OF THE THESIS : Optimum Design Of Heating Holes Located At
Blankmolds Used In Glass Packing Industry
AUTHOR : Emre OZTOP

Glass packing is a semi product which is produced by giving shape to
sodium carbonate — lime’s glass via thermal processes in order to protect
liquid or solid materials. Manufacturing process of glass packing is composed
of two steps. The step which is accomplished by blankmold and it's auxiliary
components to produce parison as semi product is the first step. Embodying
process is realized via press or blowing methods. The second step is the
phase at which final product is produced by blowmold and it’s auxiliary

components.

On blankmolds —in which first embodying of glass driblet which drops
from melting ovens occurs-, heating holes with a radial diameter are created
due to the mold center. These heating holes warrant the parison to have a
balanced temperature dispersion by attempting as an isolator and avoiding
the temperature in the mold to go outside. By this way it helps to produce a
final product with a structure of homogeneous glass dispersion.

This study is a research and analysis of positioning heating holes on
blankmold to keep maximum possible heat inside the mold. Many thermal
analysis are realised on ANSYS software for this purpose. Experimental
design method is benefited to find optimum solution by evaluating effects of

design variables to the system and error of experiment is calculated.
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1.GIRIS

Cam ambalaj Uretimi degisik asamalardan olusmaktadir. Bu asamalar
sirasiyla; harmanin hazirlanmasi, firinda ergitiimesi ve IS makineleri
yardimiyla camin sekillendiriimesi olarak sayilabilir. Camin sekillendiriimesi,
IS makinelerine baglanan kaliplar ve yardimci kalip komponentleriyle
gerceklesir.

Bu calismada, camin sekillendirilmesi esnasinda kullanilan ebisor
kaliplarindaki 1sitma deliklerinin optimum yerlesim seklinin bulunmasina
calisiimistir. Ebisér kaliplari, firndan gelen cama sisirme yada presleme
yontemlerinden biriyle ilk seklin verildigi kaliplardir. Ebisor kaliplarindan ¢ikan
ara Urlne, finigdér kalplarinda sisirme ydéntemi ile son sekli verilerek cam
ambalaj Uretimi gergeklestirilir. Ebisdr kaliplarindan ¢ikan bu ara trlin parizon

olarak adlandirilir.

Ebisér kaliplarindaki isitma deliklerinin gérevi; olusturulan cam
parizonunda dengeli bir sicaklik dagilimi saglayarak camin boyun kismindan
alinip, parizonun diger kisimlarina iletiimesine yardimci olmaktir. Ayni
zamanda dengeli bir cidar kalinhdi elde edilmesine ve daha hafif bir Grinin
Uretilmesine de dogrudan etki etmektedir.

Bu zamana kadar ebisor kaliplarina acilan 1sitma deliklerinin yerlesimi,
herhangi bir deneysel veriye dayanmadan belirlenmektedir. Bu c¢alisma
sayesinde, spesifik bir OrGn icin olusturulan ebigér kalibindaki 1sitma
deliklerinin ~ optimum  sekilde nasil  konumlandinlacaginin  karari
verilebilecektir. Boylelikle; bu optimizasyon isitma deliklerinin daha verimli
kullaniilmasini saglayarak gerektiginden daha fazla sayida, daha buylUk capta
ve yanhs konumda delik delinmesinin 6nine gegilmis olunacaktir. Bu da kalip
maliyetinin azalmasina ve olusacak cam ambalaj Grani problemlerinin

ortadan kalkmasina yardimci olacaktir.



Ebisor kaliplarindaki 1sitma deliklerinin kalip Gzerinde optimum sekilde
nasil konumlanmasi gerektigini saptamak igin 6ncelikle kalip modeli
hazirlanir. ANSYS programinda, kahbin bulundugu ortamdaki etkenler g6z
6nune alinarak gerekli termal analizler gergeklestirilir. Termal analizler
neticesinde elde edilen kalip minimum sicaklik degerlerine bakilarak, 1sitma
deliklerinin hangi dizayn degdiskenlerine sahipken optimum ¢6zUmU sagladigi
bulunur. Bulunan degerlerin dogrulugu, dizayn degiskenlerinin sonuca etkileri
ve bu sonuclarin hata paylarinin ne oldugu deneysel tasarim metodu

kullanilarak goéralur.

Bundan sonraki bélimlerde; konumuza temel olusturan cam ambalaj
dretiminden, 1s1 transferi teorilerinden ve sonlu elemanlardaki is1 transferi
denklemlerinden, dizayn optimizasyonundan, deneysel tasarimdan ve bu

teorilerin 1s1ginda gergeklestirilen analizlerden bahsedilecektir.



2. 1SI TRANSFERI

2.1. Girig

Enerjinin degisik formlari ve bir formdan digerine gegisi, 0zellikle
enerjinin gegis formlari olarak tanimlanan ig ve isr ile ilgilenen bilim dali
termodinamiktir. Isi ve ig enerjinin gegis formu olarak tanimlanmaktadir.
GunkU bunlar sadece iki sistem yada bir sistem ve ¢evresi arasinda enetiji
alisverisi olmasi, yani bir sistemdeki enerji formu diger sistem yada ¢evrede
bir enerji formuna dénlsmesi, durumunda mevcutturlar. Bdyle bir ener;ji
transferi kitle transferi ve sicaklik farki olmadan sistem sinirlarinin degismesi
seklinde gerceklesiyorsa, enerji transferinin is formunda gerceklestigi
sOylenir. Diger yandan, ahlgveris sicaklik farki nedeniyle ise, enerjinin 1sI
olarak transfer edildigi sdylenir. Diger bir deyisle, sicaklik farki nedeniyle
gerceklesen enerji nakline 1s1 (gecisi) transferi denilmektedir. Bir sicaklik
farkinin bulunmasinin enerjinin 1s1 formunun tanimlanmasinda ayirt edici bir

6zellik olduguna dikkat edilmelidir.

Termodinamik daima denge durumu ile alakadar olur. Bir denge
durumundan baska bir denge durumuna ulasmak icin gerekli olan eneriji
transferi miktari termodinamik kanunlari ile bulunabilir. Ancak, termodinamik
herhangi bir hal degisimi esnasinda, enerjinin nasil transfer edildigi yada bu
esnadaki enerji transferinin zamana orani hakkinda bilgi vermez. Bu bilgilerin

elde edilmesi Ist Transferi Bilim Dalinin amacini olusturur.

Giderek daha kompleks bir duruma gelen modern teknolojide Isi
transferini de igeren problemlerin nitelik ve nicelik olarak analizinin gerekliligi
Isi transferi biliminin dogru kavranmasinin énemini arttirmaktadir. Hemen
hemen btin bilim mihendislik dallarindaki enerji alisveriginde 1si transferinin

de bulundugu islemler bulunmaktadir.



Modern gi¢ dretiminde, yanabilen yakitlar yada ndkleer
reaksiyonlardan is elde edilmektedir. Bu enerji kullanilabilir ise buhar
dreticileri, tdrbinler, yodusturucular, hava isiticilari, su 6n 1siticilari, pompalar
v.b. gibi elemanlar vasitasiyla ¢evrilmektedir. Butliin bu elemanlar ve bunlarin
ekipmanlarinda 1si transferi s6éz konusudur. Bir igten yanmali motoru, gaz
tdrbinini, jet motorunu dizayn edebilmek yanma ve soguma islemlerindeki 1si

transferi mekanizmasinin tam olarak anlasiimasini gerektirmektedir.

Hizla gelisen elekironik ve bilgisayar teknolojisinde, elektronik
elemanlarin hassas bicimde calisabilecekleri sicakhik araliklar bellidir.
Dolayisiyla bu sicaklik araliklarini saglamak igin gerekli 1s1 transferi
mekanizmalarina gereksinim duyulmaktadir. Elektronik malzemelerin
sogutulmasi ginimuizde muhendislerin en énemli problemlerinden biridir.
Son yillarda bu konuda giderek artan ¢ok sayida ¢alisma yapilmaktadir.

Butln iglemler dogal olarak tersinmezdir, dolayisiyla mekanik enerjinin
cesitli formlarindan tersinmezlikler dolayisiyla isil enerji yayinimi dolayisiyla
IsI transferi iglemi ortaya c¢ikar. Artik 1sinin kaginilmaz olarak ¢evreye (su ve
havaya) birakilmasi nedeniyle olusan “isil kirlenme* problemi termodinamigin
ikinci kanununun ifade ettigi bir sonuctur. Isil kirelenmeye kargi alinacak
O6nlemler konusu gunumuizde 1si transferi bilgisinin belkide en 06nemli

uygulama sahalarindan birisi olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Her cesit Isitma, sogutma, iklimlendirme ve havalandirma
uygulamalarinda 1si transferi bilgisi temel olusturmaktadir. Konfor sogutmasi
Isitmasinda 1s1 transferinin énemi agiktir. insanlarin faydalanacag her cesit
bina yapisi ve hatta tasit dizaynlarini 1s1 transferi etkilemektedir. [Kilic ve
Yigit, 2000]



2.2. Temel Kavramlar Ve Isi Transferi Metodlari

Bir ortamda yada ortamlar arasinda bir sicaklik farki mevcutsa burada
ISl gecisi (transferi) olacaktir. Isi gegisi olayi gergeklestigi fiziksel durumuna
gbre farkl mekanizma yada modlarda incelenir. Bir kati yada durgun akiskan
ortaminda bir sicakhk gradyani (farki) mevcut ise bu ortamdaki 1s1 gegisini
tanimlamak igin iletim (konduksiyon) terimi kullanilir. Bir ylzey ve hareketli
bir akiskan arasinda sicaklik gradyani s6z konusu ise bu iki ortam arasindaki
ISl gegisi modunu tanimlamak igin tasinim (konveksiyon) terimi kullanilir.
Sonlu sicakhktaki bdtin ylOzeyler elektromanyetik dalga formunda eneriji
yayarlar. Bu nedenle farkll sicakliklarda bulunan ve birbirini aralarinda
engelleyici bir ortam olmadan goéren iki ylzey arasinda I1ginimla

(radyasyonla) 1si transferi vardir.

Isi transferi modlarinin temellerini olusturan ve birim zamanda transfer
edilen enerji miktarini belirlemekte kullanilan esitliklerinin elde edilmesini
saglayan fiziksel mekanizmalarin anlagiimasi mihendisler ve bilim adamlar
icin oldukga 6nemlidir. [Kili¢ ve Yigit, 2000]

2.2.1. Isi iletimi

Isi transferinin bu modu atomik yada molekiler seviyedeki aktiviteler
ile iligkilidir. iletim (conduction) bir maddenin partikiilleri arasindaki iligki
esnasinda daha fazla enerjiye sahip partiklllerden daha az enerjiye sahip
partikillere enerji transferi olarak gorulebilir.

Fiziksel mekanizmay! aciklamak icin iginde sicaklik gradyani olan
hareketsiz bir gaz kitlesini ele alalim. Gaz farkl sicaklikta bulunan iki ylzey
arasindaki hacmi dolduracaktir. Bu hacim iginde secilen belli bir noktadaki
sicaklik bu noktadaki gaz molekdllerinin enerjisi ile iligkilidir. Bu enerji

molekullerin rastgele yer degistirmesi, donmesi ve titresim hareketleri ile



baglantihidir. YUksek sicakliklar yiiksek molekuiler enerjiyle iligkilidir ve surekli
olarak komsu molekdllerin birbirleriyle c¢arpismasi enerjisi fazla olan
molekulllerden daha dusik enerjili moleklllere enerji transferine sebep
olmaktadir. Sicaklik gradyaninin olmasi ile iletimle olan 1sI transferi azalan
sicakhk yoéninde gerceklesir. Molekdllerin rastgele hareketleri dolayisiyla
gerceklesen net enerji transferi enerjinin difuzyonu (yayilhimi) olarak

adlandirilabilir.

Sivilarda da fiziksel mekanizma aynidir, fakat molekiller birbirlerine
daha yakin olarak bulunduklari icin molekdller arasi iligkiler daha kuvvetli ve
daha ylUksek frekanslarda gerceklesir. Benzer olarak katilarda iletim kafes
yapilarinda ortaya c¢ikan atomik titresimler ile iligkilendirilebilir. iletken
olmayan katilarda enerji transferi atomik kafes yapisinda ortaya c¢ikan
titresimler ile olur. iletken katilarda ise buna ilave olarak serbest elektronlarin
hareketleri de enerji transferinde etkendirler.

Is1 iletiminin temel denklemi Fourier Isi iletimi Kanunu ile ifade edilir.
Fourier 1s1 iletimi kanunu yapilan gbézlemler ve deneyler sonucu elde
edilmistir. Bu kanunu agiklamak i¢in yan ylzeyi yalitilmig (1s1 kaybr olmayan)
bir metal gubugu ele alahm. Silindir seklindeki metal cubugun ug yuzeyleri
T,)T, olacak sekilde sabit sicaklikta tutuldugunu kabul edelim. Bu durumda
iki u¢ ylzey arasindaki sicaklik farki pozitif x yéniinde 1s1 transferine neden

olacaktir. Birim zamanda transfer edilen isi (isi transfer orani) Q_ 6lgulebilir
ve Q. ’in, yuzeyler arasi sicaklik farki AT (=T, -T,), kesit alani A(= A, = A,)

ve gubugun boyu L(=x, —x,) ile degisimi incelenebilir.
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Sekil 2.1. Yan Yizeyi Yalitilmis Silindirden Isi lletimi

ilk olarak AT ve L'yi sabit tutahim ve kesit alani A’yi degistirelim. Bu

durumda Q, ’in A ile dogru orantili olarak degistigi gozlemlenecektir. Benzer

olarak AT ve A’yi sabit tutarsak ve L'’yi degistirirsek Q 'in L ile ters orantil

olarak degistigi gbzlemlenecektir. Son olarak A velL sabit tutulup AT
degistirilirse, Q_ ’in AT ile dogru orantil olarak degistigini gézlemleyebiliriz. O

halde toplu olarak bunlari asagidaki sekliyle ifade edebiliriz:

0 0&4A—T (2.1)

Cubugun malzemesi (6rnegin metal yerine plastik) degistirirsek
yukaridaki orantinin gegerli kaldigi g6zlenecektir. Ancak ayni A, L ve AT
icin plastik cubukta Q_ daha kuguk olacaktir. Bu sonu¢ orantinin bir esitlik
sekline  dbnusturllebilecedini  gdsterir.  Malzemenin 1s1iletimindeki
davraniginin bir 6lgusu olarak oranti katsayisi da tanimlanarak (2.1) esitligi:

0. W] (2.2)



seklinde yazilabilir. Burada &k, 1si iletim katsayisi (W/mK), malzemenin

onemli bir 6zelligidir. [Kili¢ ve Yigit, 2000]

2.2.1.1. Silindirik Geometriye Sahip Sistemler

Silindirik geometriye sahip sistemlerle pratikte oldukca sik karsilasilir.
Bu geometriye en glizel érnek borular ve dairesel kesitli kanallardir. Kesit
alani boya goére c¢ok kiglk ve geometrik olarak Q-yéninde simetri s6z

konusu oldugundan bu sistemlerde isi transferinin sadece radyal ydnde
gerceklestigi kabul edilir. Dolayisiyla problem silindirik koordinat sisteminde
bir boyutlu 1sI transferi problemi olarak ele alinir. $ekil 2.2 i¢c yarigapi r, ve
dis yaricapl r, olan i¢i bos bir silindiri g6stermektedir. Silindirin i¢ ve dig
ylzey sicakliklarini sirasiyla 7, ve T, olarak kabul edelim. Silindir

duvarlarindan olan birim zamandaki isi transferini hesaplamak igin sabit iIsi

iletim katsayisi kabullyle;

1o( o) 19T 9T ¢q 10T

—— | r=|+= e At 2.3

rar(rarj+r2802+az2+k o ot 23)
L

Sekil 2.2. ici Bog Bir Silindir Duvarindan Isi iletimi



Sistemimizde surekli rejimde, 1s1 Uretimi yok ve sicaklik sadece r ile
degismektedir. O halde (2.3) esitligi:

li(rd—Tj:O yada di(rd—TJ=0 (2.4)

—e) (2.5a)

bulunur. Bu ifadenin de integrali alinirsa:
T =C,In(r)+C, (2.5b)
elde edilir. Sinir sartlarimiz ise:

r=r, de T=T, (2.6a)
r=r, de T=T, (2.6b)

seklindedir. Sinir sartlarini kullanarak C, ve C, integral sabitleri bulunabilir:

T,=C,/In(r)+C, vyada C,=T -C In(r) (2.7a)
T,=C,In(r,)+C, vyada C,=T,-C, In(r,) (2.7b)

C, igin bulunan iki ifadeyi esitleyerek:

T,—C,/In(r)=T,-C,In(r,) ve T —T,=C[In(:)~-Inr)]
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_ TI_TZ

= 2.8a
" In( /) (2.82)
bulunur. Bu ifadeyi (2.7a) esitliginde yerine yazarsak:
T, -T
C,=T,———21 2.8b
=Ny M (2.80)

bulunur. (2.8a ve b) esitliklerini (2.5) esitliginde yerine yazarsak sicaklik

dagilimi asagidaki formda elde edilir:

-1 In(r, /r) _ In(r/r)

- - (2.9)
T,-T, In(r,/r,) In(r,/r)

Isi akigi, Fourier 1s1 iletim kanununun r-boyutu igin olan ifadesi:
0, =—iA L = kw1 L (2.10)

dr dr

buradan dT /dr yerine yazilirsa:

0, =—kQ@mL) -T2 (2.11)
rin(r, —1,)

2.2.2. Is1 Taginimi

Akiskan hareketiyle ilgili olan 1sI transferinin bu modu esas olarak hem
akigkan icinde molekullerin etkilesmesiyle gerceklesen iletimle isi transferi ve
hem de akiskanin hareketi dolayisiyla enerjinin tasinmasi mekanizmalarinin

her ikisini de icerir. Eger akiskanin hareketi yardimci bir arac¢ vasitasiyla (fan



11

yada pompa gibi) saglaniyorsa, yada incelenen hacme belli bir hizla giriyorsa
zorlanmis taginim s6z konusudur. Diger taraftan, incelenen hacimde
akigkan hareketi yogunluk farkliligi dolayisiyla olusuyorsa dogal tasinim
ifadesi daha uygundur. Ornegin giinesli bir giinde otomobilin metal kisimlari
belli bir zaman diliminde glnes isinlarina maruz kaldiginda gines 1sinimi
dolayisiyla isi transferine maruz kalacaktir. Otomobilin metal aksaminin her
ybnde i1sima ile 1s1 kaybetmesinin yaninda, ¢cevre havasina da dogal taginim
ile 1s1 transferi gerceklesecektir. Otomobil hareket ettiginde ise cevre
havasina zorlanmig tasinimla 1s1 transferi gergeklesecektir. Zorlanmig
tasinim genelde dodal tagsinimdan ¢ok daha fazla isi transferine neden

oldugu bilinmektedir.

Akiskan hareketi tasinimla 1s1 transferinin ayirt edici bir 6zelligi
olduguna gére 1siI transferinin bu modunu tanimlayabilmek icin akigkanlar
mekaniginin prensiplerinin iyi anlasiimis olmasi gerekmektedir. Herhangi bir
akigskan bir katl ylzey Uzerinden akarken ylzey ile temas eden molekiilleri
strtinme yada viskoz etkiler nedeniyle ylseye yapisirlar. Ylzeye yapisan
(yOzeyi 1slatan) bu molekullerin ylzey Uzerinde kaymadigr kabul edilirse
burada akigkanin hizi sifir olacaktir. Dolayisiyla kati bir ylzey Uzerinden
akan akigkanin hizi yizeyde sifir iken ylzeyden uzaklastikca artacak ve
yluzeyden etkilenmeyen yeterince uzaktaki akiskan molekdllerinin serbest
akis bolgesindeki hizina kadar ¢ikacaktir. Ylzey Uzerinde akigkan hizinin
degistigi bu boélge tasinimla isi transferinde énemli rol oynamaktadir. Akigkan

hizinin degistigi bu bélge hidrodinamik sinir tabaka olarak isimlendirilir.

Hidrodinamik sinir tabaka iginde viskoz akis laminar veya turbulansli
olabilir. Laminar akis durumunda akigin birbirleri Gzerinde kayan ylzeye
paralel katmanlar halinde oldugu ve katmanlar arasinda akiskan aligveriginin
olmadigi dastnulebilir.

Tulrbllansli akista ise ortalama akis hareketi ylzeye paralel olmasina
ragmen sinir tabaka igindeki akiskan hareketinde hem ylzeye paralel hem
de normal dogrultuda dalgalanmalar ve bir karisikhk s6z konusudur ve bu
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akigskanin karismasina neden olur. TUrbdlansh akista laminar akisa gore
daha fazla 1si transferi gerceklesir

Kati ylOzey sicakhdinin serbest akis bolgesindeki akiskanin
sicakligindan blyUk oldugunu kabul edelim. Bu durumda ytzeydeki akiskan
molekullerinin sicakhdi ylzey sicakligina esit olacaktir. YlUzeyden normal
dogrultuda uzaklastikga akiskanin sicakligl azalacak ve yeterince ylseyden
uzak bir mesafede akiskanin sicakhgi serbest bdlgedeki akigkan sicakligina
esit olacaktir. Ylzey Uzerindeki sicakligin degistigi bu bdlge hidrodinamik
sinir tabaka benzeri (fakat aynisi degil) bir tabaka olusturacaktir. Bu tabaka

Isil sinir tabaka olarak isimlendirilir. [Kili¢ ve Yigit, 2000]

Birim zamandaki tasinimla 1si1 transferini hesaplayabilmek igin
akiskanlar mekanigi, 1si1 iletimi ve sinir tabaka teorilerini bilmek
gerekmektedir. Ancak bu kompleks durum tek bir parametrenin (zerine
indirgenip islemler yapilabilir. Taginimla transfer edilen i1sinin sicaklik farki ile
orantili oldugu bulunmustur. Bu durumda;

Q,aT, T, W im?] (2.12)
Yazilabilir. Bir oranti sabiti tanimlayarak 2.3 esitligi

Dy =%=hf<Ty—Tm) W 1m?| (2.13)

Seklinde yeniden duzenlenebilir. (2.13) Esitligi Newton’'un Soguma Kanunu
olarak bilinmektedir. Burada #, [W/m2KJ ortalama 1sI tasinim katsayisi
olarak tanimlanir. Isi tasinim katsayisi, akis tra (laminar yada tarbulansli),
akiskan hizi, akigkan 6zellikleri (viskozite, yogunluk, isi iletim katsayisi vb),

sicaklik, geometri gibi bircok etkene bagll olarak degisir. Isi tasinim
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katsayisinin tayini igin yapilan analitik ve deneysel ¢aligsmalar sonucu akis
karakteristiklerine ve geometriye bagli olarak amprik bagintilar geligtirilmistir.

2.2.2.1. Laminer ve Turbulansh Akis

Tasinimla 1s1 transferi probleminin ¢ézimuinde akigin laminer veya
torbdlansli olmasi ¢ok 6nemlidir. Strtinme kuvveti, basing disimui ve isi
transferi akisin laminer veya turbllansli karakterine baglidir. Bir levha

Uzerinden akis durumunda akigkan u_ serbest akis hizi ile levha tzerinden

akmaktadir. Akigkan levha ile temas ettiginde cidar sarti ve strtiinmelere
bagl olarak hiz sinir tabaka gelismeye baslayacaktir. Levha girisinden
itibaren akis incelendiginde, baglangicta akiskan iplikgikleri birbirine paralel
olacak ve akis duzenli bir karakterde olacaktir. Bu sinir tabaka akisina
laminer sinir tabaka akigi denir. Levha girisinden itibaren belli bir uzakliktan
sonra akigin bu karakteri yavas yavas bozulacak ve bir gecis bdlgesini
mateakip, akisin dizeni tamamen bozulacak ve akis icinde vorteks ve
dénmeler meydana gelecektir. Bu sinir tabaka akigina ise tirbulansli sinir
tabaka akigi denir. Turbllansli akis bélgesinde, blyldk akiskan tabakalari
arasinda yer degistirmeler sebebiylei 1si ve momentum transferi artar. Yani
diger bir ifadeyle, tirbulansl akista 1sI ve momentum transferi daha bayGktr.

Akisin karakterini belirlemek icin kullanilan boyutsuz Reynolds sayisi
Re su sekilde tarif edilir:

Re, =-= (2.14)

burada x alt indisi yerel reynolds sayisini géstermektedir. Levha GUzerinde
akisin laminer karakterden turbdlansli karaktere donistidu nokta ise kritik

Reynolds sayisi ile bilinir. Kritik Reynolds sayisi,
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Re, =LY = 5107 (2.15)

degerindedir.

2.2.2.2. Gerekli Boyutsuz Sayilar ve Fiziksel Anlamlari

Reynolds Sayisi (Re) : Akista, atalet kuvvetlerinin viskoz kuvvetlere

oranini gbsteren ve akigkanlar mekaniginde de son derece énemli olan bu

boyutsuz sayi bir akista akigin laminer veya turbdlansli oldugunu belirler.

Prandtl Sayisi (Pr) : Molekller momentum yayiiminin melekdler 1si

yayinimina oranidir.

Nusselt Sayisi (Nu) : L karakteristik akiskan kalinhgi iginde taginimla

1s1 transferinin iletimle 1s1 transferine oranidir.

2.2.2.3. Dis Yiizeylerden Zorlanmis Akista Isi1 Tasinimi

Diiz Bir Levha Uzerinden Akis

Isil sinir tabaka icindeki sicaklik dagihmina bagh olarak isi taginim
katsayisi tanimi yapilirsa, tam cidar Uzerinde akigkan durgun oldugundan isi

transferi su sekilde yazilir:

dT (x, )

=k
q(x) %

(2.16)

y=0

Burada k akigkanin 1si iletim katsayisidir. Cidarin biraz Gstinde akiskan

hareketli oldugundan Newton’un Soguma Kanunu yazilirsa,
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q(x) = h(x(T. ~T,) (2.17)

olur. Surekli rejim halinde tasinimla olan is1 transferi iletimle olan 1si
transferine esit olur. Yani (2.16) esitligi (2.17) esitligine esitlenip 1sI tagsinim

katsayisi gekilirse,

T /19y) _,

h(x)=k
@=k——

(2.18)

esitligi elde edilir. Bu esitlikten go6raldiga gibi 1s1 taginim katsayisinin
bulunabilmesi icin sicaklik dagiliminin bilinmesi gerekir. Sicaklik dagihmini
da bulabilmek icin, sinir tabaka i¢inde enerji denkleminin yazihp sinir gsartlar
ile gdzllmesi gerekir. Boyutsuz formda enerji denklemi yazilirsa,

2
L (2.19)

olur. Burada,
T-T,
0= > (2.20)
T,-T,

olarak tarif edilmistir. Sinir tabaka iginde sinir sartlari,

y=0 da 6=0 (2.21a)
y=6,(x) de #@=1 (2.21b)

seklindedir.
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Laminer Sinir Tabaka:

Laminer sinir tabaka iginde, yaklasik ¢6zim metaduyla, kibik bir
sicaklik profili tahmin edilip, sinir sartlari ile sicaklik dagilimi elde edilir.
Uzunlugu L olan diz bir levha igin ortalama 1si taginim katsayisi su

sekilde tarif edilir:
1 L
hy = ! h(x)dx (2.22)

Ortalama Nusselt sayisi igin ise bu tanima bagl olarak su ifade bulunur:
Nu, =h,L/k=0,664Re,"* Pr'? (2.23)

Tek Bir Silindire Dik Akis

Tek bir silindire dik akistaki 1sI taginimi problemi, egrisel ylzeylerden
akis probleminin 6zel bir halidir. Borular digindan akisi mUhendislikte ¢ok
karsilasilan bir problemdir. Ozellikler 1si esanjorlerinde boru demetine dik
akis olarak uygulamasi bulunur. Serbest akis hizi u_ ile silindire dika akan
akigkanin silindir etrafindaki akiginda, silindir 6n yGzinde laminer bir sinir
tabaka meydana gelmekte, Q acisina bagl olarak belli bir agidan sonra akis
yuseyden kopmakta ve bu noktadan itibaren vorteksler olusmaktadir.
Béylece akis tlrbllansli sinir tabaka akisi haline déntismektedir. Ozellikle,
silindirin arka ylzeylerinde tlrbllans yogunlugu artmaktadir. Akisin yizeyden
kopma noktasi ise, akigkana ve hizina dolayisiyla Re sayisina baghdir.

Silindire dik akista Re sayisi su sekilde tarif edilir:

Re, = =2 (2.24)
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Silindire dik akista sinir tabakanin laminer veya tarbilansh oldugunu

belirleyen Re sayisidir. Re<5.10° oldugunda laminer sinir tabaka akigi

meydana gelmektedir.

Bir silindire dik akig igin 1s1 taginim katsayisini veren birgok ampirik
ifade verilmistir. Ortalam 1s1 tasinim katsayisi i¢in Churchill ve Bernstein

tarafindan verilen ifade:

4/5

h D 1/2 1/3 5/8

Nu, =P _ o34 Q02Re “Pr 1+( Re j (2.25)
k 1+ 0.47/Pr*?] 282000

2.3. Isi Transferi icin Sonlu Elemanlar

Denklemleri

Bir izotropik madde 1s1 transferine bagh bir sicaklik ile
disunulduginde; 1si transferinin temel denklemi asagidaki sekilde yazilabilir:

dq, . 94, 9q. T
(8x+ay+az]+Q P (2.20)

Burada ¢,, g, ve ¢. birim alandaki 1si akisinin bilesenleridir. Q birim

hacimde Uretilen i¢ 1s1 orani, p malzeme yogunlugu, ¢ 1sI kapasitesi (6z 1s1),

T sicaklik ve r de zamandir. Fourier kanununa gére is1 akisinin bilesenleri

asagidaki sekilde ifade edilebilir:
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oT
=—k— 2.27
q, % (2.27)
oT
=—k—
q Py

k isil iletim katsayisi olmak Uzere, Fourier kanunundaki vyer

degistirmeler asagidaki temel 1s1 transferi denklemini vermektedir:

a( ar\ a( ar) a( ar ar
O Lk 2k o= pe 2.28
ax( axj+ay( ayJ+az( az)+Q W (2.28)

Sinir sartlarinin asagidaki sekilde oldugu farzedilmigtir:
1. Belirlenen sicaklik;
S, ylzeyine etkiyen T, =T(x,y,z,t)
2. Belirlenen 1s1 akisi;
S, yuzeyine etkiyen g.n_+qn +q.n, =—q
3. Tasinim sinir sartlari;

S, yuzeyine etkiyen g.n, +q,n, +q.n, =h(Ts -T,)

h taginim katsayisi, 7, bilinmeyen ylzey sicakligi ve T, bilinen

cevresel sicakliktir.
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4. lsinim;

S, yuzeyine etkiyen g.n +q,n, +q.n_=oely' —og,

o Stefan — Boltzmann sabiti, ¢ ylzey yayma katsayisi, a ylzey

sogurma katsayisi ve ¢, birim ylzey alani bagina gelen isi akis oranidir.

2.3.1. Isi1 Transferi Denklemlerinin Sonlu Elemanlara

Uygulanmasi

Malzeme, birbirine noktalarla bagli olan sonlu elemanlara ayrihr. $ekil

fonksiyonlari N,, sonlu eleman igindeki sicakligin enterpolasyonu igin

kullaniimaktadir:

T =[NKr}
[N]=[N, N, .] (2.29)
ri=tr, r, .}

Sicaklik denkleminin enterpolasyonundan meydana gelen ayirim,
sicaklik farki icin asagidaki enterpolasyon iligkisini vermektedir:

oT / ox ON,/dx ON,/dx
oT /9y =|0N,/dy oN,/dy ..{T}=[BNr} (2.30)
oT /dz ON,/dz ON,/oz

Burada T noktalardaki sicaklik vektéri, N sekil fonksiyonu matrisi ve

B sicaklik farki enterpolasyon matrisidir.
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Galerkin metodu kullanilarak temel 1s1 transfer denklemi asagidaki
sekilde tekrar yazilabilir:

dg, 9q, aq oT
e, M 0 g4 pe 2 Nav =0 231
I[ax+ay 2. 0T aj 2.81)

ilk 3 terime sapma teoremi uygulandiginda asagidaki iliskiye varilmis

olur:

oT aN ON. ON,
—N,dV - : ! dV
[ J{ oo }{q}

- j ON.dV — j {gY {n}N.das

af =la. o, 4.l (2.32)

Y =l n, n]

n malzeme ylzeyine olan dig normal vektéridir. Sinir sartlarinin
asagidaki denklemlere uygulanmasindan sonra elde edilenler asagidaki
gibidir:

oT aN ON. ON,
—N,dV - : ! dV
e j{ N }{q}

= [oN,av - [{g} {n}N,ds (2.33)

+[q,N,ds - [ W -T,)N s - [(oeT* - aq, )N ds
S, s S,

Isi transferi problemlerinde kullanilan tlretilmis sonlu elemanlar

denklemlerinin son formu da asagidaki gibidir: [Nikishkov, 2004]



(Clrd (& 1+ &, 1+ & D)
R+ (R R (R )+ (R ) @39

lc]= j pe[NT [NJav

[x.]= J k[B] [Blav

k1= j HINT [N as

&, r}= j oeT*[N1ds

R, ]= —Sfl{q}T {nNT as (2.35)
[7,]= olv av

[7,]=- I q,[NT ds

[R,]=- j nt,[N] ds

[R,]=—~[aq,[NT ds
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3.CAM AMBALAJ URETIiMI

3.1. Camin Genel Tanimi

3.1.1. Camin Yapisi

Cam, sogutma sonucu kristallesmeden katilasan inorganik bir ergitme
arinaddr. Isitiinca akiskanlik kazanan, soguyunca sertleserek saydam ve
mat goérinim verebilen kirllgan bir malzemedir. Camin mekanik dayanimi
oldukga yiksek olmasina ragmen, yapisal 6zelligi nedeni ile camin islenmesi
sirasinda ylzeyde olusan ve gdzle gérilmeyen catlaklar bu 6zelligini bozar.

Cam, kisaca oksitler karigimi olan bir maden olmakla birlikte ergime
noktasi yerine yumusama noktasina sahiptir. Isitilinca énce yumusar, giderek
akiciligi artarak sivi hale geger.

Camin en 6énemli 6zelligi atomik yapisinin dizensiz olmasidir. Bir
oksitin cam olusturabilmesi i¢cin metal ve oksijen baginin dizensiz bir yapiya
olanak saglayacak esneklikte olup, ayni zamanda dizensiz yapiyi koruyacak
kadar da saglam olmasi gerekmektedir. Bu 6zellige sahip oksitlere cam
yapici oksitler adi verilir. Cam yapici oksitler olarak silisyum oksit, bor oksit,
fosfor penta oksit, arsenik penta oksit sayilabilir. Cama farkli 6zellikler
saglamak Uzere dlzensiz yapidaki bosluklara giren oksitlere yardimci oksitler
denir. [Topkap! Sise San.A.S., 1992]
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Sekil 3.1. Camin Dizensiz Atomik Yapisi

3.1.2. Cam Yapiminda Kullanilan Hammaddeler

Cam vyapiminda (dretime ugyun O&zelliklerde kullanilan baglica
hammaddeler; kum, kalker, dolomit, soda, feldspat ve sodyum slfattir.
Ayrica cama renk vermek veya renksizlestirmek amaciyla pirit, kdmdr,
seryum oksit, ¢inko selenit, kobalt oksit gibi maddeler kullanilir.

3.2. Cam Uretimi

3.2.1. Harman Hazirlanmasi

Cam dretiminde en Onemli basamaklardan biri harmanin
hazirlanmasidir. istenen cam kompozisyonunun elde edilebilmesi igin,
kullanilacak hammaddelerin uygun miktarlarda ve yeterli hassasiyetlerde
tartilip homojen bir karisim elde edilmesi, bir degisime neden olmaksizin

firina nakledilmesi gerekir.



24

3.2.2. Firinda Cam Ergitme Operasyonu

Harman béliminde hazirlanan harman, degisik tiplerde olan harman
verici sistemlerle firinda sabit cam seviyesi olacak sekilde firina beslenir.
Firin yakma sistemlerinin verdigi isil enerji ile harman ergime reaksiyonlar
baslar. Kimyasal reaksiyonlar sonucu agiga ¢ikan gazlar cam katlesi i¢inde
dagilarak veya yUkselerek cam yuzeyinden firin atmosferine ¢ikar. Bu olaya

afinasyon adi verilir.

Cam harmaninda bulunan hammaddelerden soda 850°C’de erimeye
baslar ve kum taneciklerinin etrafini sararak sodyum silikat ve karbon dioksit
verir. 900°C’de kalker ve dolamit karbon dioksit vererek bozunur. 1400°C’de
sodyum sulfat ergiyerek kikdrt dioksit ve oksijen agiga ¢ikararak afinasyonu

hizlandirir.

Harmanin ergime reaksiyonlari sirasinda agiga ¢ikan karbon dioksit ve
kikart dioksit diginda su buhari, azot gibi gazlar da cam kutlesi iginde
kalabilir. Bu gazlarin cam kutlesini afinasyon suresi iginde terk etmeleri igin
camdaki 1si transferinin, firin ¢ekiginin, ergitme ve afinasyon sicakliklarinin

yeterli olmasi gereklidir.

FIRIMN
TASIYICH
[ AYAKLARS

Sekil 3.2. Tipik Firin Kesiti
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3.2.3. Cam Uretim Hatti

Uretim hattinda yapilan islem, camin viskozite-sicaklik egrisine uygun
sekilde sogutulurken sekillendirilmesidir. Camin sekillendiriimesi ard arda
siralanmig bir takim sistemlerin Dbirlikte ¢alismasi ile gergeklegir. Bu
sistemlerin hepsine birden Uretim hatti adi verilir. Uretim hatti; forehearth,
feeder, IS makinesi, nakil sistemleri ve sogutma firinindan olusur.

i+ Feeder

Sekil 3.3. Uretim Hatt
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3.2.3.1. Forehearth

Calisma havuzundan alinan ergimis cami, feeder mekanizmasina
uygun sicaklik ve viskozitede verebilmek icin gerekli 1sitma ve sogutmanin
yapildigi (sartlandinidigr) bélimddr.

3.2.3.2. Feeder

Forehearth’dan aldigi sartlandirilmis cami, ayni 6lcl, sekil ve

sicaklikta erimis cam damlalari haline getiren mekanizmadir.

3.2.3.3. IS Makinesi

Erimis cam damlalarinin, sekillendirilerek cam ambalaj haline

gfetirildigi yerdir.

3.2.3.4. Nakil Sistemleri

Nakil sistemleri; makine konveydru, transfer ve staker'dan meydana

gelmigtir. IS makinesinden ¢ikan sicak Urtiini sogutma firinina tasirlar.

3.2.3.5. Sogutma (Tavlama) Firini

Sogutma firni, nakil sistemleriyle gelen sicak UrGnun, ortam
sicakligina kadar sogutulmasi sirasinda, i¢ gerilimlerinin kabul edilebilir
sinirlara kadar indirildigi kisimdir.
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3.2.4. IS Makinesi

Cam ambalaj sekillendirme iglemlerinde Universal olarak kullanilan 1S
makineleri, ilk kez 1925 yilinda 4 kollu Uniteler olarak gelistirilmistir. Tam
otomatik olan bu makinelerde baslangicta yalnizca Ufleme teknigi, daha
sonra geligtirilen techizatlarin  kullanimi ile presleme-ifleme teknigi

kullanilabilir hale gelmigtir.

IS makineleri kol olarak isimlendirilen ve birbirinin ayni olan Gnitelerin
yan yana gelmesinden olusan makinelerdir ve kol adetlerine gére (2,4,5,8)
isimlendirilirler. Ayrica bir kol Gzerinde her bir makine ¢evriminde 1,2,3 veya 4
damlay1 ayni anda islemek mimkuinddr. Bu makinelerde kollarin bir kisminda
dretim yapilirken, bir kismi da tamir, kalip degisimi gibi nedenlerle durabilir

veya gramajl ayni olmak kaydi ile farkli kollarda farkli Grtnler Gretilebilir.
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Sekil 3.4. IS Makinesi

Feeder mekanizmasindan belli sekil ve gramajda gelen damlalar IS
makinelerinde tamamen otomatik olarak iki agsamada sekillendirilirler. Bunun
icin her bir kolda yer alan ve hareketleri pndmatik olarak saglanan
mekanizmalarin  hiz ve zaman ayarlarinin dogru bicimde yapilmasi
gerekmektedir. Zamanlama ayari tamburlarla mekanik olarak saglanabildigi
gibi mekanizmalari harekete gegirecek basingl havaya elektironik olarak

kumanda eden Unitelerde mevcuttur.

Feeder’da olugsturulan damla her bir kol i¢in kepce, oluk ve saptirici
denilen U¢ parcall bsr damla yolundan gegerek sekillendirme makinesine
ulasir. Bunun icin makineyi olusturan kollarin her birine ait kepcgeler
“atesleme siras!” denilen belli bir siralamaya gére feeder’in altina gelerek,
damlayr alir ve kendi damla yoluna iletir. Damlanin kollara dagitimi igin
gelistiriimis bir bagka sistemde ise tek bir kepce, feeder’in altinda kollara gére

konum degistirerek damlanin istenen kola ait damla yoluna girmesini saglar.

Makineye iletilen damlanin sekillendiriimesi Gretilen GrGnin dar agizh

veya genis agizli olmasina gore Gfleme-ifleme veya presleme-ifleme teknigi
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kullanilarak saglanir. Son yillarda gelistirilen bir diger yontem ise, dar agizli
ardnler icin de uygulanabilen presleme-utfleme teknigidir.

Bir makine ¢evrimi (damla gelisinden, Grin ¢ikisina kadar gecen stire)
boyunca her bir kol Uzerinde pnématik olarak aktive edilmesi gereKili

mekanizmalar sunlardir:

e Kepce

e Godbek

e Kalip kollari (agma-kapama)

e Huni, tampon, siflaj bashgi

e invert (parizonun 180° gevrilerek, ebisdr adi verilen 1. kaliptan finisor
adi verilen 2. kaliba verilmesi igin)

e Mildebak

e Alicl masa

3.2.5. Uriin ve Kalip Bilgisi

3.2.5.1. Uriiniin Tarifi

Cam ambalaj, sivi ve kati maddelerin korunmasi amaciyla ve soda —
kire¢ caminin 1sil yéntemle olusturulup sekillendiriimesi sonucu elde edilen

bir ara maldir. Bir sinai Grtndr.
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Sekil 3.5. Uriin Bigimleri

Cam ambalaj kisimlarini sirasiyla agiklarsak;

Kafa : Uriiniin kapakla temasta olan bélimidir. Kullanilis yerlerine
gbre cesitli kafa tipleri mevcuttur. Butlin bu kafalarin ortak 6zelligi Gretimin bir

geredi olan Uzerinde bilezik veya girinti seklinde bir bdlgenin bulunma
sartidir.
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Sekil 3.6. Kafa Tipleri

Boyun : Kafayl omuza baglayan (genellikle konik) bélumddr. Kimi tip
siselerde bu bdlgede etiket uygulamasi yapilabilmektedir.

Omuz : Boyundaki darhidi gévdeye baglayan, sade veya gravirll

olabilen, profiline gbre baski veya etiket uygulanabilen bélimdur.

Govde : Sisenin sekil 6zelliklerine gére degisikik gdsteren ve genelde

baski veya etiket uygulanan bdélimdur.
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Etek : Govde ile sise dibini birbirine baglayan bdélimdir. Sise
dayanimlarinin fazla oldugu bu bdlge sise bilgilerinin belirtiimesinde
kullanilabilmektedir. (amblem, hacim, kalip no gibi.)

Dip : Sise oturma yuzeyinin, dolayisiyla dip tirtillarinin ve dip
girintisinin bulundugu bélgedir. Sise bilgileri bu bélimde de bulunabilir.

—— KAFA  (FINISH)

[ i
i {
| | L BoYUN (NECK)
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Sekil 3.7. Uriiniin Balimleri

3.2.5.2. Kalip Parcalar ve islevleri

Kafa Yapicilar

Miildebak : Uriiniin kafa dis profilinin yapiminda kullanilir. Dis ve

bilezik burada olusur.
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Sekil 3.8. Muldebak

Ring : Kafa agiz kisminin yapiminda kullanilir. Bu bélimun izsiz

A

Sekil 3.9. Ring

Imasini saglar.

Mandren : Agiz iginin istenilen élcide Uretilmesini saglar. (GUfleme —

Ufleme prosesi)

Sekil 3.10. Mandren
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Mastor : Parizonun i¢ profilinin ve agiz iginin sekillendiriimesinde
kullanilir. (presleme — tfleme prosesi)

Sekil 3.11. Mastor

Mastor Sogutucu : Uretim sirasinda asiri isinan mastorun hava ile

sogutulmasini saglar. (Presleme — Ufleme prosesi)

ik

Sekil 3.12. Mastor Sogutucu
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Hazirlayici Kaliplar

Ebisér : Uriiniin cam dagilimini yénlendiren ve parizon adi verilen ilk

asamanin gévde bélimand olusturan kaliptir.

Sekil 3.13. Ebisér

Tampon : Uriinin dip kismindaki cam dagilimini yénlendiren ve

parizonun dibini olusturan kaliptir.

Sekil 3.14. Tampon

Huni : Damlanin ebisér kalibina girerken merkezlenmesini saglar.
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Sekil 3.15. Huni

Tamamlayici Kaliplar

Finisér : Uriin gdvdesinin son seklini veren kaliptir.

1AM

Sekil 3.16. Finisor

Miildefon : Uriiniin dip kismini olusturan kaliptir.

ANNN NN A

Sekil 3.17. Mildefon
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Siuflaj Bashgi : Parizonun finisér iginde son seklini almasini hava
Ufleyerek saglar.

Sekil 3.18. Suflaj Basligi

Alici Masa : islemleri tamamlanmis Griin( finisérden alarak sogutma
finnina goturen tasiyict banda itiilmeden énce bir sire durdugu “dead plate”

denilen plakaya birakir.

Sekil 3.19. Alici Masa



3.2.5. Uretim Prosesleri

3.2.5.1. Ufleme — Ufleme (Blow — Blow) Prosesi

Sekil 3.20. Ufleme - Ufleme Prosesi

38
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Damla huniden gecerek ebigériin icine diser. Damla ebisére girer
girmez, tampon huninin Uzerine oturur ve yerlestirme havasi Gflenerek
sisenin kafasi olusturulmaya baslanir. Kafanin olusmasi igin yeterli zaman
gectikten sonra (bu sdre kafanin sekline gbére degisir) tampon kalkar,
ardindan huni de kalkar. Tampon tekrar gelir ve ebis6riin Gzerine oturur. Bu
kez sekli ebisére uygun olan tampon, bir sizdirmazlik elemani gibi gérev
yapar. Tampon ebisdr Uzerine oturduktan ve mandren asag! indikten sonra
cama ebisorin seklini vermek igin mandrenin agiz iginde biraktigi bogluktan
persaj havasi Uflenir. Cam ebisériin seklini aldiktan sonra persaj havasi
kesilir. Ebisdr acildiginda, mildebak parizonu kafasindan tutmaktadir.
Mildebaklari tutan muldebak kollari, invert mekanizmasi araciligi ile 180°
cevrilerek, ebisdr tarafindan finisér tarafina gecilir. Ebigér tarafinda bas asagi
duran parizon, finisér tarafina gecince kafa kismi yukari gelir. Finisér kapanir
kapanmaz, muldebak agilir ve parizonu finisére birakir. Mildebak kollari,
mildebag! tekrar ebisér tarafina dénddrGr. Ebisér tarafindaki ¢evrim
tekrarlanmaya baslar.

Parizonun (kafasi harig) metal kaliba temas etmedigi transfer
sirasinda yuzeylnde yeniden 1sinma olayl (reheat) meydana gelir. Siflaj
bashg finisériin izerine oturur. Uriin, siiflaj bashigindan Gflenen siiflaj havasi
ve vakum uygulamasi ile son sekli olan finisér i¢ formasinin seklini alir. Siflaj
havasi kesilir, stflaj baghigi kalkar. Finisér acilir ve alici masalar Grin0 kafa
altindan kavrayarak “dead plate” denilen delikli bir plaka Uzerinde getirir.
Buradan Gflenen hava ile sogumasi icin bir stire alici masada bekleyen rln,
daha sonra dead plate’in Uzerine birakilir ve itici tirnaklari ile sogutma firinina

yUklenmek Gzere makine konveydrlne iletilir. [Topkapi Sise San.A.S., 1992]



3.2.5.2. Presleme — Ufleme (Pres — Blow) Prosesi

Sekil 3.21. Presleme — Ufleme Prosesi

40
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IS makinesinde Ufleme — (fleme tekniginden presleme — Ufleme
teknigine gecilmesi icim gbdbek mekanizmasinin degistiriimesi ve bu teknikle
ilgili techizatin kullaniimasi gerekir. Presleme — Ufleme prosesinde gdbek
mekanizmasina bagl olarak c¢alisan kalip pargasi mandren yerine mastordur
ve mastorun disg profili, olusturulacak parizonun i¢ profilinin aynisidir.
Dolayisiyla presleme iglemi tamamlandiginda mastorla kalip arasinda kalan

hacim parizon seklini olusturur.

Damla huniden gecerek ebigdrin igine duser. Bu esnada mastor,
“yUkleme pozisyonu” denilen belli bir seviyede, disen damlayi beklemektedir.
Damla distikten sonra huni kalkar ve tampon ebisérin Uzerine oturur.
Mastorun presleme hareketi, tampon oturduktan sonra mimkun oldugu kadar
cabuk baglamalidir. Presleme ile cam kalip icinde kalan boslugu dolduracak
sekilde sikistinlir. Presleme hareketi tamamlandiginda parizon ve kafa

olusmustur.

Mastor en alt pozisyonuna kadar asagi iner ve tampon kalkar. Ebigér
aclldiginda muldebak parizonu kafasindan tutmaktadir. Mildebaklari tutan
muldebak kollari, invert mekanizmasi araciligr ile 180° cevrilerek ebigor
tarafindan finisér tarafina gegirilir. Ebisér tarafinda bas asagdi duran parizon,
finisr tarafina gegince kafa kismi yukari gelir. Finisor kapanir kapanmaz
muldebak acilir ve parizonu finisére birakir. Mildebak kollari, muldebagi
tekrar ebisér tarafina dondirdr. E bisor tarafindaki ¢evrim tekrarlanmaya
baslar. Finisor tarafinda ise Ufleme — Gfleme prosesinde anlatilan islemler

aynen uygulanir. [Topkap! Sise San.A.S., 1992]
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4. DiZAYN OPTiMiZASYONU TEORISI

4.1. Optimizasyon Nedir?

Optimizasyonun matematiksel anlami, bir fonksiyonun maksimum
veya minimum degerini veren durumlarin bulunmasi islemidir. Bir

optimizasyon problemi genel olarak;

F(x) fonksiyonunu minimize eden g;(x)<0,j=12,..m ve
h(x)=0,j=12,.,n kisitlarini  saglayan x={xl,x2,...,xp} degerlerinin
bulunmasi seklinde tanimlanabilir. Burada F(x) fonksiyonu amag
fonksiyonudur. g;(x) ve h (x) esitsizlik ve esitlik kisitlandir. x,x,,...,x, ise

dizayn degigkenleridir.

FOxo

il
s

—F GO

Sekil 4.1. Optimizasyon Egrisi

*

x* noktast F(x) fonksiyonunun minimum noktasi ise, - F(x)

fonksiyonunun maksimum noktasidir.
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BILGISAYAR SIMULASYONU
TASARIMIN _
GELISTIRILMESI
[
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Sekil 4.2. Dizayn Optimizasyonu Algoritmasi

Optimizasyonun mihendislik anlami ise, verilen kosullar altinda en iyi
sonucu elde etme igidir. Herhangi bir mihendislik sisteminin tasariminda,
konstriksiyonunda veya bakiminda mihendisler bir cok asamada teknolojik
ve idari kararlar alirlar. Bunlar, karin maksimum olmasi, maliyetlerin minimum
olmasi, Ordn agirliginin minimum olmasi ve verimin maksimum olmasi gibi
kararlardir. Bu kararlar belirli degdiskenlerin bir fonksiyonu olarak ifade
edilebilirse optimum dizayn problemini olusturabilirler. Elbetteki farkl

optimizasyon problemleri igin farkli optimizasyon metotlari gelistirilmistir.

Matematiksel Programlama Teknikleri: Bir fonksiyonun verilen

kosullar altinda minimumunu bulmada ige yarar.

o Stokastik Metot : Rastgele degisen degiskenler ile tanimlanan

problemlerin analizinde kullanilir.
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istatistiksel Metot : Deneysel verilerin analizi ve fiziksel

durumun tam kesin olarak anlatilabilmsei icin ampirik modellerin

kurulmasina olanak saglar.

4.2. Optimizasyonda Muhendislik Uygulamalari

Optimizasyon herhangi bir mulhendislik probleminde kolayca

uygulanabilir. Onemli olan amag fonksiyonunu saglamak icin kullanacagimiz

parametreleri ve kisitlari yani optimizasyon degdiskenlerini iyi belirlemektir.

Optimizasyonun kullanilabilecegi farkli alanlarda mihendislik uygulamalarina

dair asagida birkag 6rnek verilmistir;

Uzay yaplilari ve ugaklarin minimum agirlikta dizayni igin,
ingaat yapilarinin minimum maliyetlerde tasarimi ve yapimi igin,
Su kaynak sistemlerinin maksimum karlilikta dizayni igin,

Yapilarin deprem, rizgar ve diger tip dizensiz zorlanmalarda

minimum agirlikta dizayni igin,

Mekanizmalar, kamlar, disliler ve diger makine elemanlarinin

optimum tasarimi igin,

ilettim  makinelerinin ~ minimum  maliyeti icin  dizayn

calismalarinda,

Minimum dretim maliyeti igin metal kesme iglemlerinde,
Elektrik aglarinin optimum dizayninda,

En kisa yol problemlerinde,

Boru hatti sistemlerinin dizayninda,

Sanayi i¢in sehir secimlerinde,

Kontrol sistemlerinin optimum dizayninda,

Amag olarak minimize yada maksimize edilebilecek her tarll

problemde,

EndUstri muUhendislerinin amag¢ aldigi her tarli ydneylem

calismasinda,

optimizasyon metotlari kullanilr.
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4.3. Dizayn Optimizasyonu Probleminin

Formilasyonu

Bir optimizasyon probleminin matematiksel olarak formule edilebilmesi

icin asagidaki U¢ basamak takip edilmeldir;

o Dizayn Degiskenlerinin Belirlenmesi;

Herhangi bir mihendislik sistemi bazi nicelikler ile tanimlanir. Bu
niceliklerden bazilar baglangicta sabit kabul edilir. Digerleri dizayn iglemi
boyunca degisken olarak davranir. Bunlara dizayn degiskenleri denir.
Ornegin, giris devri n, ve gikis devri n, olan bir disli grubu dizayninda, disli
sayllari olan z, ve z,, aks araligi a, malzeme ve digli profili karakterize edilir.
Dis profili ve malzeme baglangicta sabit kabul edilirse z,, z, ve a dizayn

degiskenleridir.

o Amac  Fonksiyonunun  Tanimlanmasi ve  Dizayn

Degiskenleri Cinsinden ifade Edilmesi;

Klasik bir dizayn, problemin sadece fonsiyonel ve diger bazi
gereksinimlerinin karsilandigi kabul edilen dizaynin bulunmasidir. Genelde
birden fazla kabul edilebilir dizayn vardir. Optimizasyonun amaci bunlar
arasinda “en iyi” olanini segmektir. En iyiyi segebilmek iginde bir kriter
olmalidir. Bu kriter dizayn degigkenlerinin bir fonksiyonu olarak ifade
edilebildiginde amag fonksiyonu adini alir. Amag¢ fonksiyonunun secimi en
dnemli kararlardan biridir. Ornegin maksimum giicii ileten bir disli kutusu
minimum agirlgikta olmayabilir veya bir yapiylr minimum agirlikta yaparsiniz
fakat gerilmeler ¢ok fazla olur. Bazi durumlarda ise es zamanli saglanmasi
gereken birden fazla kriter olabilir. Ornegin bir disli cifti minimum agirlik ve

maksimum verim i¢in tasarlanabilir. Bdyle problemlere ¢ok amagli



46

(multiobjective) programlama problemi ya da optimizasyon problemi adi

verilir.

o Kisitlarinin Tanimlanmasi ve Dizayn Degiskenleri Cinsinden

ifade Edilmesi;

Tdm mdohendislik sistemleri verilen kaynaklara ve isleyis
gereksinimlerine gére tasarlanip dretilirler. Ornek olarak yapi isletme yikii
altinda hasara ugramamalidir, ya da bir makine elemani calistigi yerde
Uzerinde olugsan gerilmelere dayanabilmelidir. Yani makine elemani emniyetli
gerilme degerlerinde ¢alismalidir. Uygun tasarimi elde etmek igin saglanmasi

gereken bu sinirlamalar dizayn kisitlari olarak adlandirilirlar.

4.3.1. Dizayn Degiskenleri

Bir sistemin dizaynini tanimlamak icin secilen degiskenlere dizayn
degiskenleri denir. Bu degiskenlere ilk olarak rastgele degerler verilerek
sistem olusturulur. Dizayn degdigskenlerinin dogdru secilmsei gerekmektedir.
Bunlar, mimkin oldugu kadar birbirlerinden bagimsiz olmalidirlar. Bazen
bagimli dizayn degiskenleri secilmisse de, bu problem formilasyonunun
gereksiz yere karmasik hale gelmesine neden olur.

Ornek olarak Sekil 4.3(a)’daki boru incelenirse; bu boruya ilk bakista

dizayn degiskenleri olarak i¢ cap (d;), dis ¢ap (d,) ve et kalinhgr (r)
sOylenebilir. Fakat burada 'nin ve d,’a badimli oldugu gbzden

kaciriimamaldir.
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Sekil 4.3. Cesitli Kesitler ve Bunlara Ait Dizayn Parametreleri

Mesela; d,=20, d,=22 ve =2 olarak alinamaz. GClnki
t=0,5(d, —d,) dir. EGer problemde d,, d, ve ¢ dizayn degigkenleri olarak
tanimlanirsa, t=0,5(d,—d,) de sinirlama olarak almak zorunda kalinir.

Bdylece problem gereksiz yere karmasik hale getirilip zaman kaybetmis

olunur. Dizayn degiskenleri olarak d, ve d,’yi almak daha uygun ve yeterlidir.

Sekil 4.3'de bazi kesitler ve bunlara ait dizayn degiskenleri de gosterilmistir.

Ozet olarak, bir problemin dizayn degiskenlerini belirlemek igin
asagidaki hususlar dikkate alinir:

o Dizayn degiskenleri mimkidn oldugu kadar birbirinden bagimsiz

olarak alinmahdir.

o Bir dizayn problemini dogru olarak formile edebilmek igin

minimum sayida dizayn degiskeni gerekir. [Arora, 1989]
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4.3.2. Amac Fonksiyonu

Bir sistem ile ilgili birden fazla ve bazilari digerlerinden daha iyi uygun
dizaynlar olabilir. Bunlar birbirleri ile kiyaslamak icin bir kritere ihtiya¢ vardir.
iste bu kritere optimum dizayn problemi icin ama¢ fonksiyonu denir. Bu
fonksiyon dizayn degigkenlerine baglidir. x dizayn degiseni vektori olmak

Uzere, amacg fomksiyonu f(x) ile gbsterilir.

Amac fonksiyonunu dogru se¢cmek dizayn isleminde cok 6énemlidir.
Minimum maliyet, maksimum kar, minimum agirlik, minimum enerji gibi
bircok amag fonksiyonu kullaniimaktadir. Eger amag¢ fonksiyonu maksimum

kar problemindeki gibi bir maksimum bulma problemi ise — f(x) olarak alinir.

(Sekil 4.4)

Birgok dizayn problemlerinde, amag¢ fonksiyonu ve bunun dizayn
degiskenleri ile nasil bir iliskisi olacagi agik degildir. Genelde bu tip
problemler birgok alt probleme ayrilaraki her birinin dizayn optimizasyonu
yapilarak ¢ézilir. Ornegin bir binek arabanin optimizasyonu icin dizayn
degiskenleri nelerdir? Amag fonksiyonu nedir? Dizayn degdiskenleri ile ifade
edilecek fonksiyonel hali nasildir? Bu oldukc¢a karmasik bir problemdir.

Fakat problem, kapilar, yan paneller, tavan, sispansiyon sistemi,
iletim sistemi vb. Gibi alt problemlere ayrilip her biri optimize edilerek
¢cozilebilir.
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Sekil 4.4. Minimum ve Maksimum Bulma

4.3.3. Dizayn Kisitlari

4.3.3.1. Dogrusal (Lineer) ve Dogrusal Olmayan (Nonlineer)
Kisitlamalar

Kisit fonksiyonu dizayn degiskenlerinin sadece birinci derecedeki
terimlerini iceriyorsa bunlara dogrusal kisitlar denir. Eger dizayn

degiskenlerinin daha yUksek derecedeki terimleri varsa, bunlara dogrusal
olmayan kisitlar denir.

4.3.3.2. Esitlik (Equality) ve Esitsizlik (Inequality) Kisitlamalari

Dizayn problemleri esitlik ve esitsizlik kisitlarini icerebilirler. Ornegin;
istenen operasyonu yapabilmek i¢in bir makine pargasinin tam olarak Vv
kadar hareket etmesi gerekiyorsa, bunun bir esitlik sinirlamasi olarak ele

alinmasi gerekir. Uygun bir dizayn tim esitlik kisitlamalarini tam olarak
saglamalidir.

Esitsizlik kisitlamalarinda ise, hesaplanan degerlerin bazi degerlerin

Uistiine ¢tkmamasi veya bazi degerlerin altina diismemesi istenir. Ornegin;
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gerilme degeri malzeme emniyet gerilmesi kisitini agsmamali, malzemede

olusacak deformasyon belirtilen alanlari agmamali vb.

Esitsizlik kisitlamalarina gére bircok uygun dizayn olabilir. Fakat egitlik
kisitlamalarina gore uygun dizayn bulmak daha zordur.

Bu durumu daha iyi anlayabilmek icin Sekil 4.5 incelenebilir. Sekil
4.5(a) x, = x, esitlik kisitlamasini géstermektedir. Bu kisitlamaya goére uygun
dizaynlar A-B dogrusu Uzerinde bulunmalidir. Fakat kisitlama Sekil
4.5(b)’deki gibi x, <x, esitsizlik kisittamasi seklinde yazilirsa uygun bdlge
cok daha genis olur. A—B dogrusu Gzerinde veya altinda kalan bdlgenin

icindeki herhangi bir nokta uygun dizayni vermektedir. [Arora, 1989]

jl 1
B B
x1=x2 Iclh uygun bolge *1=x2 |lcln uygun bolge
¢ A-E dogrusu » { A-B dogrusu
=-—C -
& &
(ol Tl

Sekil 4.5. Esitlik ve Esitsizlik Kisittamalar Arasindaki Fark

4.3.4. Kisitlanmamis (Unconstrained) ve Kisitlanmis
(Constrained) Optimizasyon Problemlerinin Formule Edilmesi

Optimizasyon  problemleri  kisitlanmamis  (unconstrained) ve
kisitlanmis (constrained) olmak Uzere iki ana baglk altinda toplanabilir.
Adindan da anlagilabilecedi gibi kisitlanmamis optimizasyon, amag
fonksiyonu Uzerinde higbir kisitlamanin olmadidi problemlerin  optimum
¢6zUmunin bulunmasidir. Kisitlanmis optimizasyon ise en az bir adet

kisitlamanin tanimlandigi problemlerdir.
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Her iki problem tipi icin de gelistiriimis ¢6zim teknikleri vardir. ilk
bakista mutlaka kisitlamalar olacagi disinilerek, kisittanmamis problemlerin
muhendislik sahasindaki bir dizayn problemi ile iligkisi olamayacag:
dusandlebilir. Fakat kisitlanmis problemler bazi tekniklerle, daha basit ¢bézim
teknikleri iceren kisittanmamis problemlere dénistirilerek de ¢bzilebilir.

Dizayn optimizasyonu problemlerinin genel tarifi agagidaki gibi yapiimaktadir.

X = (X5 Xy e X, ) dizayn degigkenleri vektort olmak tzere;
F(x)=f(x,X;)ecesX,) amag fonksiyonu

h(x)=0 i=1->p esitlik kisitlamalar

g,(x)<0 i=1l->m esitsizlik kisitlamalarina gore

minimum yap.

Eger kisittanmamis bir optimizasyon problemi ise sadece;

f(x) = f(x,,x,,.....,x,) amag fonksiyonunu minimum yap. [Arora, 1989]

4.4. Genel Bir Dizayn Optimizasyonu Ornegi

Bu 6rnekte bir sirkete lazim olan depolama tanklarinin alinmasi konu
edilmigtir. Bu tanklarin satin alinmasi i¢cin ayrilan bitce 1680
YTL'dir.Arastirmalar sonucunda sirket gereksinimlerine uyan iki adet Uretici
ile tenasa gecilmistir. A Ureticisi; 7,5 m? taban alanina sahip 16 m® kapasiteli
tanklar Gretmektedir ve her bir tanki 120 YTL'ye satmaktadir. B Ureticisi ise;
10 m? taban alanina sahip 24 m® kapasiteli tanklar Giretmektedir ve her bir
tanki 240 YTL'ye satmaktadir. Alinacak tanklar 90 m? taban alani olan bir
kisma yerlestirilecektir. Taban alani ve butge kisitlamalarinin isiginda en

blylk depolama kapasitesi icin bu tanklardan kacar tane almak gerekir?
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G6zumdan hemen baginda minimize yada maksimize edilecek olan
amag fonksiynu tanimlanir. Bu érnekte depolama kapasaitesi maksimize
edilmek istenmektdir. Bu gerekliligi matematiksel olarak yazacak olursak;

Maksimize Z =16x, +24x,

Diger kisitlar 120x, +240x, <1680

7,5x, +10x, <90

Z amag fonksiyonu, X ve xo de dizayn degiskenleri olarak adlandirilir.
Lineer programlama problemlerinin ¢6zimu icin spesifik teknikler olmasina

karsin grafisel olarak probleme bakildiginda;

Xe
A

o,y

0,7

(8,32

UvGELUN
LaZUM
BHILGEST

o140

(0,0 e

Sekil 4.6. Uygun GC6zUm Bolgesi
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Sekil 4.6’da gosterilen tarali alan “Uygun C&ézim Bodlgesi” olarak
isimlendirilir. Bu bélge igindeki her nokta kisitlan karsilar. Hedef amag
fonksiyonunu maksimize etmek oldugundan, amag¢ fonksiyonu uygun bdlge

Uzerinde hareket ettirilerek degerinin nerede maksimuma ulastigi belirlenir.

Amag fonksiyonunun maksimum degerini uygun ¢6zim bdlgesinin
kdse noktalarinda aldigi gordldr. Uygun ¢6zim  bolgesinin - kdse
noktalarindaki amag fonksiyonu degerleri incelenerek; maksimum degerlerin

x1=8 ve x2=3 te meydana geldigi bulunur.

Cizelge 4.1. Uygun C6zUm Bolgesinin Kése Noktalarindaki Amag
Fonksiyonu Degerleri

Kose Amacg Fonksiyonu
Noktalar Degeri
(X1,X2) Z=16X1+24X2
(0,0) 0
(0,7) 168
(12,0) 192
(8,3) 200(max)

Boylece; verilen kisitlamalar 1siginda depolama kapasitesinin
maksimize edilmesi igin A (reticisinden 8 tane 16 m®Iik tanklardan ve B
ireticisinden 3 tane 24 m®lik tanklardan satin alinmalidir. [Moaveni, 1999]
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5. DENEYSEL TASARIM VE ANOVA

Her sistemin veya prosesin, etkisi altinda kaldigi birtakim degiskenler
vardir. Bu degiskenlerin bir kismi bagimli, bir kismi bagimsiz degiskenlerdir.

Bagimsiz degdiskenler, arastirmacinin Gzerinde herhangi bir etkisinin
olmadigi degiskenlerdir ve midahale edilemezler. Ornedin hava sicaklig,
incelenen deneyden ve arastirmacidan bagimsizdir, degisimine mudahale
edilemez. Bagimli degiskenler ise, arastirmacinin degerleri hakkinda karar
verebildigi, degistirebildigi degiskenlerdir. Ornegin, bir kaliptaki kahp g6z
sayisl, arastirmacinin midahale edebildigi, degistirebildigi bir degisken olup,
bagimli degisken olarak adlandirilir.

Bir sistemi optimum konuma getirmek icin calismalar yaparken
oncelikle sistemin degigkenleri ve bunlarin bagimli/ bagimsiz olma &zellikleri
irdelenmelidir. Bagimh degiskenler belirlendikten sonra, bu degiskenlerin
sistem ¢iktisini ne sekilde etkiledigi gbzlemlenir. Bu gézlemler dogrultusunda
cesitli bagimh degisken kombinasyonlarinin test edilerek sonuglarin analiz
edilmesiyle optimum degdisken kombinasyonunun secilmesine “deneysel

tasarim” denmektedir.

Bagimli degiskenlerden olusan test kombinasyon sayilari ¢ok fazla
oldugu durumda, yapilan deney (test) sayilari ¢cok zaman kaybina sebep
olacagindan, deney sayisinda azaltma yapilabilir. Toplam deney
kombinasyonunu olusturan uzaydan 6yle bir érneklem secilmelidir ki, secilen
bu 6rneklem denendiginde yapilan calisma, tUm kombinasyon uzayinin
denenmesinde yapilacak olan calismanin sonuclarini temsil etmelidir. Bu
kombinasyon elemesi ile yapilan deneysel tasarima “kismi faktériyel
deneysel tasarim”, tm kombinasyonlarin denenmesi ile yapilan deneysel

tasarima ise “tam faktoriyel deneysel tasarim” ad verilir.
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Her bagimli degisken sistemi farkh sekilde etkileyecektir. Dogru
kombinasyonlari bulabilmek i¢in yapilmasi gereken, her bagiml degiskenin
tek basina sistem c¢iktisini nasil etkiledigini gézlemlemektir. Bu etkiler Sekil
5.1 Uzerindeki alternatiflerden biri olacaktir.

v

X x%
dofjrusal iligki eqrisel iligki / kiibik iligki
Sekil 5.1. Sistem Girdi ve Ciktisi Arasindaki iligkiler

Sistem ciktisi ile dogrusal iligki gésteren bir bagimli degisken minimum
2, sistem ciktisi ile egrisel iliski gésteren bir bagimh degisken minimum 3 ve
sistem c¢iktisi ile kibik iligki gésteren bir bagimli degisken minimum 4 seviye
ile temsil edilebilir.

Bagimli degigkenlerin seviyeleri, yapilacak toplam deney sayisini
belirlemektedir. Oyle ki, toplam deney sayisi kombinasyonu her bir
degiskenin degisim seviyelerinin carpimina esittir. Ornegin ikisi 2, biri 3
seviye ile temsil edilebilen U¢ adet bagimh degiskene sahip bir sistemin

toplam kombinasyon sayisi 2x2x3=12 olacaktir.

Eger incelenmekte olan sistemi etkiledigi dasindlen bagimli
degiskenler ve bu degiskenlerin seviyeleri belirlenmisse, bagimli degiskenler
ile sistem c¢iktisi arasindaki iligki bir regresyon denklemi ile ifade
edilebilmelidir. B regresyon denklemindeki x bagimh degiskenlerinin
katsayilari ve € Onerilen regresyon denkleminin hata degeri olmak Uzere,

denklem matris halinde asagidaki gibi ifade edilebilir: [Montgomery, 1991]
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Y=XB+e (5.1)

Deney sistemindeki tim kombinasyonlara denk gelen sistem ciktisi
degeri hesaplandiktan sonra, bagimh degiskenlerin ve bagimli degisken
etkilesimlerinin sistem c¢iktisina etkisi sayisal olarak hesaplanabilir. Bunun
icin ANOVA (Analysis of Variance-Varyans Analizi) istatistiksel ydntemi
kullanilir. Bu yéntemin amaci genel olarak regresyon denklemindeki toplam
hatayr minimize edecek bagimli degisken kombinasyonlarini bulabilmektir.

iki faktorden olusan bir coklu ANOVA tablosu
SS, =85, +58S,+5S,;, +SS, olmak Uzere Tablo 5.1'deki gibi olusturulabilir.
[Montgomery, 1991]

Cizelge 5.1. ANOVA Tablosu

Kareler

Degisk. Toplamu | Serh. Kareler

kaynad (S5) Derc. Ort. FO
A dediskeni 55a a1 IMSa=55a0-1) Fi=MSaMSE
B degiskeni =3g b-1  iMSp=S5g/(b-1] Fr=MSp/MSE
Etkilesim 25 - 1b-1IME ap= 35 apf (3-1(0-1) (Fo=MS ap/MSE

Hata S5 ab(n-11iMS=55gfabin-1)
Toplam 557 abn-1

Burada SSt regresyon degerlerindeki toplam degdiskenligi, yani
varyans! temsil ederken, SSa bu varyansin ne kadarinin A degiskeninden
kaynaklandigini, SSg ne kadarinin B degiskeninden kaynaklandigini, SSag
ne kadarinin AB etkilesiminden kaynaklandigini ve SSg ne kadarinin hatadan

(regresyon denklemi hatasi ve bagimsiz deg@iskenler) gosterir.

Cizelge 5.1’de goérilen iki degiskenli sistemde SS kareler toplami
hesaplamasi formllasyonu asagidaki gibi olacaktir. n her bir kombinasyon

icin deney (kogum) sayisi olmak Uzere:
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b n
SS; =3 DY va == (5.2)

a 2 2
Y y
SS — l“<_ AAAAA 53
4 = bn abn (5:3)
b2 2
Y.y
SS — Jooo S 54
i Z:an abn (54)

Etkilesime ait kareler toplami:

a b yz yz
SS ., = s 88— SS 5.5
W= TN 88,55, 55)

ve regresyon hatasina ait kareler toplami da

SS, =58, —8S,—SS, —SS,, (5.6)
olacaktir.

Hesaplamalarin daha net anlasiimasi acisindan iki faktérin

degisimlerini gobsteren Cizelge 5.2 U(zerinden ANOVA hesaplamalari

yapilacaktir.
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Degisken Deiisken B

A 15 70 125 Vi
130 155 (539 U e I G

! 74 B0 I/ B 78 () B2 &8 (20) 998
150 108 \ 138 122 %0 ﬂ

2 ey i\ o e (419 ) eg g% 1300
138110 174120 9% 104 ﬁ

: s () e (583 ) A G e 1501

¥i. 1738 1291 770 3799=y...
a b n 2

SS — 2

! i=1 ;k:l Vi abn

2 2 2 2 (3799)2

=(130)" + (155)° +(74)* +....+(60)* —— =77646,97

Ana etkilerin kareler toplami:
a 2 2

s, =3 Y Vo
= bn abn
2 2 2 2

_ (998)° +(1300)" +(1501)° _ (3799) 1068372

3x4
5 =% . Y.
£ "o an  abn

2 2 2 2

_ (1738)° +(1291)° +(770)" _ (3799) 3911872

3x4
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Etkilesime ait kareler toplami:

2

a b y2 y
SS,. = 20 T 68— SS
AB ;; n abn 4 B

2 2 2 2
_ (539) +(229L +..+(342) —(373969) —10683.72—39118.72 = 9613,78

ve regresyon hatasina ait kareler toplami da

SS, =SS, —SS,—SS, —SS,,

=77646,97 —10683,72 —39118,72 -9613,78 = 18230,75 olacaktir.

Her bir degiskenin serbestlik derecesi, degisim seviyesinin 1 eksigine
esittir; dolayisiyla A ve B degiskenlerinin serbestlik dereceleri her ikisi de 3.
derecede degisim gdsterdiginden 2 olacaktir. AB etkilesiminin serbestlik
derecesi ise A ve B degiskenlerinin serbestlik dereceleri garpimina yani 4’e
esit olacaktir. Toplam varyansin serbestlik derecesi ise
abn—1=2x2x2x4—1=15 olacaktir.

Cizelge 5.1’deki hesaplamalar tamamlandiginda elde edilen sonug
Gizelge 5.3'de gosterilmigtir.
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Cizelge 5.3. iki Degiskenli Ornek Sistemin ANOVA Hesaplamalari

Kareler

Dejisk. Toplam | Serb. Kareler

kaynaij (S5) Derc. Ort. F0
A deqiskeni: 1065372 2 5341 86 721
B degigkeni: 3911572 2 19555 36 28 97

Etkilesim 9613,78 4 2403 44 3 5k

Hata 18230 75 27 b5 21
Toplam 77R4E 97 35

Coklu regresyonda model parametreleri ile ilgili hipotezleri test
etmekte fayda vardir. Bunun icin hatalarin ortalamasi 0 olan normal dagilima
uygun oldugu varsayilir. Coklu regresyonda test hipotezleri regresyonun

toplam etkisini degerlendirmek icin asagidaki gibi olacaktir [Montgomery,
1991]:

Hy=p=p=...=p=0

H, = #0, enazbir iigin.

H, hipotezinin reddedilememesi gosterir ki, modeldeki en az bir

degiskenin ciktiya katkisi bulunmaktadir.

Benzer hipotez degiskenlerin her birinin ayrn ayr etkilerini
degerlendirirken de asagidaki gibi olacaktir [Montgomery, 1991]:

H,=p5=0

H =4 #0

H, hipotezinin  reddedilememesi  gosterir ki,  hipotezlerin

degerlendirildigi bagiml degiskenin ¢iktiya katkisi bulunmaktadir.
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Hipotezleri kanitlamak igin &6ncelikle calisma icin bir guvenilirlik
seviyesi ele alinir. Ornegin %95 glvenilirlik seviyesinin segildigi durumda
Gizelge 5.3'deki A degiskeninin etkisi igin;

H()::Bizo

H, = S, #0 hipotezleri su sekilde ¢b6zimlenecektir:

Fow = F 0.95.v,.v,

Fkritik,A = Fo‘95,2,35 =3,275

A degigkeni icin F, =791 iken F,>F, oldugundan H, hipotezi
reddedilemez. Yani, A degiskeninin sistem ciktisi Gzerindeki etkisi istatistiksel

olarak anlamlidir.

Benzer degerlendirme B degiskeni, AB etkilesimi ve toplam regresyon
icin de yukaridaki gibi yapilabilir.
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6. EBISOR KALIPLARINDAKI
ISITMA DELIKLERININ OPTiMiZASYONU

6.1. Ebigor Kaliplarn

Ebigér kaliplari cam ambalaj Uretiminde kullanilan, ergitme
finnlarindan gelen cam damlasinin igine dustigu kaliplardir. Ebigor
kaliplarinin igine disen cam damlasi, son arin 6zelliklerine gére belirlenen
presleme yada Ufleme metoduyla sekillendirilerek parizon adi verilen cam
ambalaj ara Gr0ndne doéndstaralir. Ebisér kaliplarinin goérevi iki safhali
gerceklesen cam ambalaj dretiminde ikinci safthaya daha homojen bir cam
dagilimina sahip parizonu iletmektir. Finisér kaliplarinda gergeklesen ikinci
safhadaki Ufleme prosesi sonunda elde edilen UrlGn, ebisér kaliplarinda
olusturulan parizondan direkt olarak etkilenmektedir.

Ebis6ér kaliplarindaki 1sitma delikleri bu homojen dagilima katkida
bulunmak igin distintlmus bir kalip detayidir. Kaliba agilan bu 1sitma delikleri
Isinin kalipta daha fazla muhafaza edilmesine imkan saglayarak camin
hareket sUresini arttinr. Hareket sdresi artan cam damlasinin boyun
bélgesinden parizonun diger kisimlarina akigi hizlanir. Boylelikle de boyun
bdlgesinde istenilenden daha kalin cam olusumuna izin verilmez ve Grinin
tamaminda cidar kalinliginin homojen dagilima sahip olmasi saglanmis olur.

Ayni zamanda daha hafif bir cam ambalaj Griini meydana getirilir.
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Sekil 6.1. Ebigér Kalibindaki Isitma Delikleri

Ebisér kaliplar disi ve erkek olmak Uzere iki yarimdan meydana
gelmektedir. Yapilan bu calismada sadece tek bir kalip yarimi GOzerinde
analizler gerceklestirilmigtir.

Proses gerekliliklerinden dolayl ebisér kalibinda cesitli fonksiyonel
boélimler mevcuttur. Yapilan calismada bu bdlimler; Pro/ENGINEER
programindan ANSYS programina geometri aktarimi, ANSYS programinda
sonlu elemanlara ayirma gibi kisimlarda kolaylik saglamasi agisindan iptal
edilmigstir. Sekil 6.2'de ANSYS programinda yapilan analizlerde iptal edilen

kisimlar gosterilmigtir.
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KALIP

YERLESTIRME ‘ MULDEBAK
ACISI (KAFA YAPICI) ‘IN

CALISTIGI KISIM

Sekil 6.2. ANSYS Programinda Yapilan Analizlerde iptal Edilen

Kisimlar

Ebisdr kalibinin gerekli sadelestirmeler sonrasindaki hali Sekil 6.3’de
gOsterilmistir.
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Sekil 6.4. ANSYS Programinda Kullanilan Sadelestiriimis Model

Uretimde kullanilan ebisér kalibinin, ebisér formasinin, ebisér tarafinin
montaj resminin ve cam ambalaj Urindnin teknik resimleri Ek-1'de
gbrulmektedir. Bu calismada Uzerinde 1sitma deliklerinin optimizasyonunun
yapildigi trin 275ml’lik bir sisedir.

6.2. Sisteme Etki Eden Yukler

Kalip icinde cam damlasi kalibin seklini aldiktan sonra, kaliba temas
halinde oldugu stire boyunca kaliba 1sisini aktarmaktadir. Kalibin 1sisinin ¢ok
yiksege c¢ikmamasi icin de disarnidan kalip Uzerine bir sogutma havasi
uflenmektedir. Kompresdérden IS makinesine gelen hava IS makinesinde
ebisor tarafi ve finigér tarafi olmak Uzere 2 kola ayrilmaktadir. Ebigér tarafina
gelen hava da 10 ayn istasyona, buradan da her bir istasyonda bulunan iki
ayri kahba ayrilmaktadir. Kompresérden ¢ikan havanin tek bir kaliba gelene
kadar izledigi yol boyunca belli oranlarda kayip da olmaktadir. Kalip ylizeyine
sogutma havasi olarak gelen havanin hizi ebigdér kahbinin ¢alisma aninda

Olchlmasgtar.
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Her bir kaliba ~8 m/s hizinda, 300°K sicakliginda sogutma havasi
uflenmektedir. Bu sodutma havasi kalip ytzeylerinden tasinimla isi transferi
gerceklesmesini saglar. Kalip (Ozerinde sogutma havasina maruz kalan
yuzeyler belirlenmis ve bu ylzeylerde meydana gelen tasinimlara ait
katsayilar hesaplanmistir. Sogutma havasi etkisinde kalan 7 adet ylzey Sekil
6.5’de gOsterilmigtir.

Sekil 6.5. Sogutma Havasina Maruz Kalan Ylzeyler

1. Kalip Ust ¢ap yuzeyi
2. Kalip alt ¢ap yuzeyi
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3. Kalip Ust yuzeyi
4. Kalip alt yuzeyi
5. Kalip ara yluzeyi
6. Kalip kesme Ust ylzeyi

7. Kalp kesme alt ylzeyi

Kalipta belirtilen ylUzeylerden olusan 1si tasinimi hesaplanirken
dairesel ylzeye dik akis ve yluzeye paralel akis formdillerinden
faydalaniimigtir. Sekil 6.5'te de tanimlandigdi Gzere kalip Ust ve alt cap
yUzeylerinden olan tasinim dairesel ylzeye dik akis, diger ylzeylerden olan
tasinim ise ylzeye paralel akis formullerinden hesaplanmaktadir. Isi taginim
katsayisini bulmak igin 6ncelikle Reynolds sayisi hesaplanir. Reynolds
sayisindan faydalanarak akigin laminer veya tlrbudlansh akis tiplerinden
hangisine uygun oldugu bulunur. Akis tir0 bulunduktan sonra Bolim 2'de
tanimlanan formdller yardimiyla 6nce Nusselt sayisi, ardindan da isI tasinim
katsayisi hesaplanir.

300K sicaklikta ve atmosfer basincinda havanin bazi termofiziksel

ozellikleri;

v =1589.10°m" /s (Kinematik viskozite)
k =0,0338W /m°K (lsI iletim katsayisi)
Pr=0,707 (Prandtl sayisi)

Kalip Ust Cap Yiizeyi

D =0,17m oldugunda;



sayisl;
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wD 8017
v 1589.10°°

Re, = =85588,42

85588,42<10° oldugundan akis laminerdir. Bu durumda Nusselt

4/5

1/2 1/3 5/8
Nu=03+ 202Re7Pr 1+( Re j (6.2)
1+ 0.4/Pr)*] 282000

1/2 1/3 578743
Nu=03+ 0,62.85588.,42 0,7034 (85588,42) - 193822
1+0.470,707)*%] 282000
Isi taginim katsayisi;
Ny =P (6.3)
k
Nit h.D e Nuk _193822.0,0338 _ 38.54W I m oK
k D 0,17

olarak hesaplanir.

Kalip Alt Cap Yizeyi

D =0,13m oldugunda;

Re, = wh _ 8'0’13_6 = 6544997
v 15.89.10




sayisl;

sayisl;
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65449,97 <10° oldugundan akig laminerdir. Bu durumda Nusselt

4/5

1/2 p,.1/3 5/8
Nu=03+ 0,62Re"“ Pr _ 1+( Re j
1+ 0.4/Pr)?] 282000

Nu=03+ m
[1+0.470,707)*?]

172 1/3 578 -
0,62.65449,97"20,707 65449,97 - 162768
282000

Is1 taginim katsayisi;

Nu D Nuk 16276800338 4o
k D 0,13

olarak hesaplanir.

Kalip Ust Yiizeyi

x=L=0,046m oldugunda;

Re, =22 (6.4)
%

Re =% _ _8.0046 _ 23159,22

Ty 1589.10°

23159,22<10° oldugundan akis laminerdir. Bu durumda Nusselt

Nu =0,664Re"* Pr'’’ (6.5)



Nu =0,664.23159,22"2.0,707"° = 89,933

Isi taginim katsayisi;

Ny = L (6.6)
k

Nu=PL _y_ Nuk _ 8993300338 _ (o ou 20
k L 0,046

olarak hesaplanir.

Kalip Alt Yizeyi

x=L=0,027m oldugunda;

Re, =X = SOOI _ 1550345
v 1589.10
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13593,45 <10’ oldugundan akis laminerdir. Bu durumda Nusselt sayisi;

Nu =0,664Re"* Pr'”?

Nu =0,664.13593,45"2.0,707""° = 68,9

Isi taginim katsayisi;
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h.L Nuk 689.0,0338
Nu=——=h= =
k L 0,027

=86,25W /m*°K

olarak hesaplanir.

Kalip Ara Yuzeyi

x=L=0,019m oldugunda;

Re, =X = SO0 _ o565 76
T v 1589.10

9565,76 <10° oldugundan akis laminerdir. Bu durumda Nusselt sayisi;

Nu =0,664Re"? Pr'/?

Nu = 0,664.9565,76"%.0,707"* = 57,798

Is1 taginim katsayisi;

Ny hL _, _ Nuk _57.798.0,0338

=102,82W / m*°K
k L 0,019

olarak hesaplanir.

Kalip Kesme Ust Yiizeyi

x=L=0,055m oldugunda;
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Re, = %= 8005 __ 1769037
T v 1589.10

27690,37 <10° oldugundan akig laminerdir. Bu durumda Nusselt

sayisl;

Nu =0,664Re"* Pr'”’

Nu =0,664.27690,37"7.0,707"° = 93,338

Isi taginim katsayisi;

Ny = hL o h= Nuk _93,338.0,0338

=5736W /m*°K
k L 0,055

olarak hesaplanir.

Kalip Kesme Alt Ylzeyi

x=L=0,018m oldugunda;

Re, =X - BOOI8 5565
v 1589.10

9062,3 <10’ oldugundan akis laminerdir. Bu durumda Nusselt sayisi;

Nu =0,664Re"* Pr'”?

Nu = 0,664.9062,3"2.0,707"* = 56,257
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Isi taginim katsayisi;

Ny ML, _ Nuk _ 956,257.0,0338

=105,64W / m*°K
k L 0,018

olarak hesaplanir.

Sistemdeki bir diger yik ise camin kalip i¢ cidarlarina degdigi anda
verdigi 1sidir. Camin bu andaki sicakhgi yaklasik olarak 700-750°C
arasindadir. Dolayisiyla sisteme disaridan gelen ylkler; dis ylzeylere gelen
sogutma havasinin meydana getirdigi taginimla olan 1si transferi ve parizon

ile kalip cidari arasinda meydana gelen iletimle olan 1si1 transferidir.

6.3. Isitma Delikleri Degiskenleri

Isitma deliklerinin  kalp Gzerindeki etkisi deliklerin  bulundugu
yerlesimle dogrudan alakalidir. Bu yerlesim ise 1sitma deliklerin sayisina ve
geometrisine baglhdir. Amag 1sitma deliklerinin yerlesimini optimize etmek
oldugundan, optimizasyon degiskenleri olarak delik boyu, delik capi, delik
sayisi ve deligin kalip merkezine uzakhd alinmaktadir. Uretim sartlari,
malzeme o6zellikleri ve kalip dizayn kriterleri 1s1ginda belirlenen degiskenlerin

ust ve alt limitleri asagidaki gibidir.

Delik boyu 1, delik capi d, delik sayisi z ve deligin kalip merkezine

uzakligr r olmak Gzere;

40<1<50,4<d<6,7<z<11, 25<r<30.
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6.4. Degiskenlerin Etkisinin incelenmesi

Belirlenen degiskenlerin her bir degerinin kullanimindan ¢ok sayida
kombinasyon olusmaktadir. Bu kombinasyon sayisini daha aza indirmek igin
her bir degiskenin tek basina sisteme etkisinin incelenmesi gerekir. Bu
nedenle herhangi bir degiskenin tek basina etkisini incelemek icin, diger
degiskenler sabit tutulup analizler gerceklestirilir. Analizler sonucunda sistem
ciktisinin degisimi incelenerek, salt incelenen degiskenin sisteme etkisine
bakilir. Bu sekilde analizlerde kullanilacak degisken seviyeleri belirlenmig
olur. Bu degiskenlerin etkilerini gérebilmek igin ANSYS programinda ebisér
kahbinin 2 boyutlu modelleri Uzerinde analizler gergeklestirilir. Kalip
ylzeyinde olusacak sicaklik de@erleri de, incelenen degiskenlerin degerleri
degistirildikce farkli olacaktir. Bu analizler yapilirken kalibin merkezinde
bulunan camin her noktasindaki sicaklik degeri 1000°K olarak tanimlanir.
Kalip yuzeyine gelen sodutma havasinin hesaplanan degerleri 2 boyutlu
analizlerde yik olarak programa girilir.

6.4.1. Delik Boyu Degiskeni

ANSYS programinda delik ¢api, delik sayisi ve deligin kalip merkezine
uzakligi sabit tutulup delik boyu degistirilerek analizler gergeklestirilmigstir.
Sekil 6.6'da delik boyu degdiskeninin etkisini gérmek igin yapilimis termal

analizlerden birinin sonucu gérulmektedir.
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Sekil 6.6. Delik Boyu Analizi Ornegi

Delik ¢api 4 mm, delik sayisi 11 ve deligin merkeze uzaklid 25 mm
olarak sabit tutulup; delik boyunun alt ve Ust sinirlari arasindaki tim degerleri

icin yapilan analizler sonucunda asagidaki neticeler bulunmustur:

Cizelge 6.1. Delik Boyu Analiz Sonuglarn

. MINIMUM
DEL('gnf?YU KALIP
SICAKLIGI (°K)
40 919,297
42 919,268
44 919,224
46 919,163
48 919,002
50 917,466
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DELIK BOYU - MiNIMUM KALIP SICAKLIGI

919,5

919 —
918,5 \

X
.&s' 918 AN
E 9175 - \\
917
916,5

40 42 44 46 48 50
DELIK BOYU (mm)

Sekil 6.7. Delik Boyu — Minimum Kalip Sicakligr Grafigi

Delik boyunun etkisine minimum sicaklik — delik boyu grafigine
bakarak karar verilebilir. Normal sartlarda delik boyu degeri yukseldikge
kalipta olusan minimum sicaklk degeri dogrusala yakin bir azalma
gOstermektedir. Ancak delik boyu 48 mm iken bir kinlma noktasi goze
carpmaktadir. Boylelikle bu degdiskenin sisteme etkisinin 3. dereceden oldugu
bulunmus olur. ileride yapilacak analizlerde tim delik boylarinin denenmesi
yerine 46 — 48 — 50 mm degerlerinin denenmesi tim delik boylarini temsil
etmis olacaktir.

6.4.2. Delik Capi Degiskeni

ANSYS programinda diger degiskenler sabit tutulup delik capi
degistirilerek yapilan analizlerde asagida belirtilen sonuglar elde edilmistir:



Sekil 6.8. Delik Capi Analiz Ornegi

Cizelge 6.2. Delik Gapi Analiz Sonuglari

DELIK CAPI M'PL“A”I\_"ISM
(mm) SICAKLIGI (%K)
4 928,868
5 921,658
6 901,523

940

920
910

Tmin (°K)

890
880

DELIK CAPI - MiNIMUM KALIP SICAKLIGI

930 -

.\'C\

900 -

5

DELIK CAPI (mm)

Sekil 6.9. Delik Gapi — Minimum Kalip Sicakligi Grafigi

77

Isitma deliklerinin ¢api da delik boyunda oldugu gibi 5 mm degerinde
bir kirllma gdésterdiginden delik boyunun da sisteme etkisinin 3. dereceden
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oldugu gdérulmektedir. Bu sonug, yapilacak analizlerde verilen tim delik ¢ap
degerlerinin kullanilacagini ortaya koymaktadir.

6.4.3. Delik Sayisi Degiskeni

Delik sayisi degiskeninde de diger degiskenler sabit tutulup analizler
gerceklestiriimigtir. Bu analizler neticesinde delik sayisinin tek basina

minimum kalip sicakligina etkisi asagidaki gibi gbzlemlenmistir:

Sekil 6.10. Delik Sayisi Analiz Ornegi

Cizelge 6.3. Delik Sayisi Analiz Sonuglari

MINIMUM
DELIK SAYISI KALIP
SICAKLIGI (°K)
7 932,201
9 930,756
11 928,868
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DELIK SAYISI - MiNIMUM KALIP SICAKLIGI

933
932 —

931
930 - \
929 -

928
927

Tmin (K)

7 9 11
DELIK SAYISI

Sekil 6.11. Delik Sayisi — Minimum Kalip Sicakligi Grafigi

Analizler neticesinde delik sayisinin dogrusal artisi ile kalip minimum
sicakhginin da dogrusal olarak azaldigi goéralmastir. Olusan grafikte
herhangi bir kirlma noktasi gbéze carpmadigindan degisken etkisinin
dogrusal oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Bu durumda da delik sayisi degiskeninin
sisteme etkisi 2. derece olarak tanimlanir ve dolayisiyla yapilacak analizlerde

ilk ve son degdigken degerlerinin kullaniimasi yeterli olacaktir.

6.4.4. Deligin Kalip Merkezine Uzakligi Degiskeni

Diger degisken degerleri sabit tutulup deligin kalip merkezine olan
uzakligi degiskeninin  degerleriyle yapilan analizler asagidaki gibi
neticelenmistir:

Sekil 6.12. Deligin Kalip Merkezine Uzakhiginin Analiz Ornegi
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Cizelge 6.4. Deligin Kalip Merkezine Uzakliginin Analiz Sonuglari

DELIGIN MINIMUM
MERKEZE KALIP
UZAKLIGI (mm) | SICAKLIGI (°K)
25 928,868
26 929,57
27 930,165
28 930,674
29 931,113
30 931,496

DELIGIN KALIP MERKEZINE UZAKLIGI - MiNiMUM
KALIP SICAKLIGI

932

931,5 .
931 - /
930,5

<
£ 930 |
f=
£ 9295
= 929 -

9285 -

928
927,5 : : ‘ ‘ ‘
25 26 27 28 29 30

DELIGIN KALIP MERKEZINE UZAKLIGI (mm)

Sekil 6.13. Deligin Kalip Merkezine Uzakhgdi— Minimum Kalip Sicakligi
Grafigi

Deligin kalip merkezine uzakhgdi degiskeninin etkisi de delik sayisi
degiskeninde oldugu gibi dogrusal ¢ikmistir. Bu nedenle deligin merkeze olan
uzakhgdr degerlerinden en buyuk ve en kiglUk olaninin segilip, yapilacak

analizlerde kullaniimasi uygun géralmdastdr.
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6.5. ANSYS Programi ile Isitma Deliklerinin

Optimizasyonu icin Yapilan Termal Analizler

Deneysel tasarimin ilk sureci olan degiskenlerin bireysel etkilerinin
incelenmesi neticesinde delik boyu ve delik ¢api degiskenlerinin etkilerinin 3.
dereceden, delik sayisi ve deligin merkeze olan uzakhdi degiskenlerinin
etkilerinin de 2. dereceden oldugu gértimustar. Buna gbre degiskenlerin tim
seviyelerinden elde edilecek toplam deney kombinasyonu sayisi
degiskenlerin derecelerinin carpimina esit olacaktir. Toplam sistem

kombinasyonu sayisi = 3% x 2% = 36 olmaktadir.

Dolayisiyla toplam 36 adet sistem kombinasyonu incelenerek; delik
sayisi, deligin merkeze uzaklhdi, deligin capi, deligin boyu degiskenleri
dikkate alindiginda secilmesi gereken optimum sistem tasarimi bulunabilir.

Toplam kombinasyon sayisi 36 oldugundan ve bu deger tam faktoriyel
deneysel tasariminin  gergeklestiriimesini  zorlastiracak kadar buyUk
olmadigindan, tim degisken etki seviyelerini icerecek tam faktériyel deneysel
tasarim yapiimistir. Yani 36 adet degisken seviyesi kombinasyonunun
tamami test edilerek, optimum sistem g¢iktisini saglayan kombinasyon
secilmigtir. Kombinasyonlarin her biri ANSYS programinda denenerek
sonuglar degerlendirilmistir. ANSYS programinda denenecek kombinasyonlar
Cizelge 6.5'te gbrilmektedir.

Cizelge 6.5. ANSYS Programinda Yapilacak Termal Analizlerdeki
Degisken Degerleri

ANALiZ | A() |B(d) |C(2) |D(r)
1 46 4 7 25
2 46 4 7 30
3 46 4 11 25
4 46 4 11 30
5 46 5 7 25
6 46 5 7 30
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7 46 5 11 25
8 46 5 11 30
9 46 6 7 25
10 46 6 7 30
11 46 6 11 25
12 46 6 11 30
13 48 4 7 25
14 48 4 7 30
15 48 4 11 25
16 48 4 11 30
17 48 5 7 25
18 48 5 7 30
19 48 5 11 25
20 48 5 11 30
21 48 6 7 25
22 48 6 7 30
23 48 6 11 25
24 48 6 11 30
25 50 4 7 25
26 50 4 7 30
27 50 4 11 25
28 50 4 11 30
29 50 5 7 25
30 50 5 7 30
31 50 5 11 25
32 50 5 11 30
33 50 6 7 25
34 50 6 7 30
35 50 6 11 25
36 50 6 11 30

Pro/ENGINEER programinda modellenen ebisér kalibr ve ebisér
formasi yarimlari ANSYS programina aktarlir. Sekil 6.14’te kalip ve forma

yarimlari gériimektedir.
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KALIP

FORMA

A

Sekil 6.14. Kalip ve Forma Yarimlari

ANSYS programina aktarilan modele kombinasyonlarda belirtilen
degisken degerleri girilerek 1sitma delikleri olusturulur. Isitma delikleri, ebisdr
kalip yarimi ve ebisér formasi yarimi, programdaki glue ve overlap
komutlariyla birbirleriyle sonlu elemanlara ayrima islemi &ncesinde

iligkilendirilir. Béylelikle hacimler birbirlerini algilamis olurlar.

Analiz tipi olarak termal analiz secildikten sonra, eleman tipi olarak 3
boyutlu termal eleman tipi olan Solid70 segcilir. Solid70 sadece tasinim ve
iletim iceren bir analiz icin yeterli gelmektedir. Sekil 6.15te Solid70
elemaninin geometrisi gérilmektedir.
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(Prisrm Option)

i MO P

k.L

J
iTetrahedral Option)

Sekil 6.15. SOLID 70 Termal Eleman Tipi Geometrisi

Eleman tipini belirledikten sonra sonlu elemanlara ayirma iglemini
gerceklestirmeden dnce malzeme Ozellikleri girilir. Temel olarak sistemde
sadece kalip malzemesi olmakla beraber, malzemesi cam olan forma ve
malzemesi hava olan isitma delikleri de sistemi tam ifade edebilmek
acisindan kati olarak modellenmistir. Bu durum malzeme sayisini 3’e
cikarmig olur. Termal bir analizde kullanilan malzeme 6zellikleri yogunluk,
6zgul 1s1 ve 1s1 iletim katsayisidir.

Kalip malzemesi d6kme demirin gerekli termofiziksel 6zellikleri;
YOGUNLUK = p =7272kg | m’

OZGULISI =, = 420J / kg°K

ISI ILETIM KATSAYISI =k = 45W / m°K
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Camin gerekli termofiziksel 6zellikleri;

YOGUNLUK = p =2720kg | m’
OZGULISI =c, =840J / kg°K

ISI ILETIM KATSAYISI =k =0,78W / m°K

Havanin gerekli termofiziksel 6zellikleri;

YOGUNLUK = p =1,1614kg | m’
OZGULISI = c, =1007J / kg°K

ISI ILETIM KATSAYISI = k = 0,0338W / m°K

Malzeme 6zellikleri girilen hacimler teker teker sonlu elemanlara
ayrilir. Sonlu elemanlara ayirma islemi modelin dairesel geometriye sahip
olmasindan dolay! serbest sekilde yapilir. Bunun icin de free mesh komutu
secilir.
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Sekil 6.16. Elemanlara Ayriimis ( Mesh Edilmis ) Kalip, Forma ve Isitma
Delikleri

Sonlu elemanlara ayrilan hacimlere daha énceden hesaplanan yikler
girilir. Kalibin dig ylzeyine etki eden sogutma havasinin yarattigi yizeylerden
tasinilma olan 1s1 transferi ve camin kalip i¢ cidarlarina temasi ile
gerceklesen ylzeylerden iletimle olan isi transferi sistemde tanimlanmasi
gereken yulklerdir. Hesaplanan is1 tagsinim katsayilari ile ylzeylere taginim

yukleri verilir.
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38.54 53,309 64,074 82,047 97.B16
45,4924 B0 693 75,462 90,251 105

Sekil 6.17. Kalip Ylzeylerine Uygulanan Tasinim Yukleri

Dis ylzeylere uygulanan ylUklerden sonra sisteme cam sicakligini
vermek; ebigér formasi hacminin iginde kalan her noktaya ayni sicaklig
vermekle miamkin olmaktadir. Forma hacminin her noktasina 1000°K

sicaklik verilir.
FORMA HACMINE
VERILEN YUKLER
35,54 53.451 53,382 03,273 T
45, 995 B0, 207 75.818 90,729 105,64

Sekil 6.18. Kaliba Etki Eden Diger Yukler
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Analizler ANSYS programinda yapildiktan sonra elde edilen minimum
kahp sicakligi degerleri Cizelge 6.6’da gérilmektedir.

Cizelge 6.6. ANSYS Programinda Yapilan Termal Analizlerin Sonuglari

ANALIZ |A() |B@)|c(2) |D() M'N'MU';"OE)'CAK'-'K
1 46 | 4 7 | 25 821,664
2 46 | 4 7 | 30 822,558
3 46 | 4 | 11 | 25 819,418
4 46 | 4 | 11 | 30 820,921
5 46 | 5 7 | 25 819,757
6 46 | 5 30 821,112
7 46 | 5 | 11 | 25 814,894
8 46 | 5 | 11 | 30 817,868
9 46 | 6 25 817,308
10 46 | 6 30 819,29
11 46 | 6 | 11 | 25 806,45
12 46 | 6 | 11 | 30 813,928
13 48 | 4 25 821,699
14 48 | 4 30 822,562
15 48 | 4 | 11 | 25 819,331
16 48 | 4 | 11 | 30 820,882
17 48 | 5 25 819,928
18 48 | 5 30 821,04
19 48 | 5 | 11 | 25 814,919

20 48 | 5 | 11 | 30 818,152
21 48 | 6 25 817,064
22 48 | 6 30 819,216
23 48 | 6 | 11 | 25 805,853
24 48 | 6 | 11 | 30 813,708
25 50 | 4 25 821,588
26 50 | 4 30 822,469
27 50 | 4 | 11 | 25 818,875
28 50 | 4 | 11 | 30 820,854
29 50 | 5 25 819,827
30 50 | 5 30 821,104
31 50 | 5 | 11 | 25 814,825
32 50 | 5 | 11 | 30 818,15
33 50 | 6 25 816,895
34 50 | 6 7 | 30 819,124
35 50 | 6 | 11 | 25 805,818
36 50 | 6 | 11 | 30 813,638
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Yapilan analizler neticesinde 35. kombinasyonun kaliptaki minimum
sicakhgin en dasik degerini aldigi kombinasyon oldugu gérilir. Bu da 35.
kombinasyonun 1sitma delikleri icin optimum degisken degerlerini vermesi
anlamina gelmektedir. Sonug¢ olarak ANSYS programinda yapilan analizler
neticesinde kalip merkezine uzakliklari 25 mm. olan 6 mm. ¢apli 50 mm.

boyunda 11 adet isitma deliginin optimum ¢6zum oldugu goruldr.

g a5z 35,273 70,424
7,393 &70,545 13,697 956, 545 1000

ans.a18 843,34
o

Sekil 6.19. Optimum Delik Kombinasyonu

ANSYS programinda 1sitma deliklerinin termal optimizasyonu
degiskenler parametrik olarak tanimlanarak gerceklestirilmistir. Analizler
neticesinde  sadece  degisken  degerleri  degistirilerek  analizleri
gerceklestirmek log file dosyasi olusturmak yoluyla mimkin olmaktadir.
Isitma deliklerinin termal optimizasyonu analizi igin olusturulan Jlog file
dosyasi Ek 2'te gértlmektedir.
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6.6. ANSYS Programi ile Bulunan Degerlerin

Dogrulanmasi

ANSYS programi ile yapilan analizler neticesinde bulunan minimum
kalip sicaklik degerlerinin, gercekte calisan bir ebisdr kalibini ne kadar temsil
ettigini gébrmek amaciyla, ebisér kalibinin normal ¢alisma sartlari altindayken

termal kamerayla goérinttst alinmistir.

Termal kamera kullanimiyla yapilan ebisér kalibi ¢gekimleri neticesinde
kalip Gzerinde belirlenen sicaklik degerleri bazi etkiler sebebiyle normal
sartlarda ulasiimasi gereken sicaklik degerlerinden bir miktar sapma
gbstermigtir. Bu etkenler; ebigér kalibi i¢cinden ¢ikan parizonun sahip oldugu
yuksek sicaklik degeri neticesinde 1sima miktarindaki fazlahgin termal
kameranin yaptigr Olcimin degerini bir miktar degistirmesi; iki ebisor
kalilbinin yan yana c¢alismasindan dolayi birbirlerinin sicakhk degerlerini
arttirmalari ve sistemin, surekli ¢alismaktan dolayr olusmus olan bir rejim
sicakligina sahip olmasidir.

ANSYS programinda yapilan analizler yukarida bahsedilen etkilerin
olmadidi varsayilarak gerceklestirildiginden termal kamerayla elde edilen
goruntilerdeki sicakhk degerleri ANSYS programi ile yapilan analizler
neticesinde elde edilen sicaklik degerlerinden bir miktar daha dusuktar.
Cunkd yapilan analizlerde ebisér kalibinin simetrik yarimlarindan birisi
kullaniimig, baska bir ebisér kalbinin etkisi incelemeye dahil edilmemis,
parizonun isimasinin termal kameraya etkisi sisteme girdi olarak giriimemis

ve sistem rejim sicakh@i belirtiimemistir.

Termal kamerayla yardimiyla elde edilen sicaklik degerleri Sekil
6.20'de gortlmektedir. Buna gbre, ebisér kalibinda olusan maksimum
sicaklk degeri yaklasik 680°C ( 953°K ) civarinda gdézlemlenmigtir. ANSYS
programinda olusan maksimum sicaklik degeriyle yaklasik 50K sicaklik farki
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gbrulmektedir. Kalip minimum sicakligi da termal kamera yapilan élgiimlerde
495°C (768°K), ANSYS programinda yapilan analizler neticesinde ise
yaklasik 547°C (820°K) olarak bulunmustur. Belirtilen etkiler géz 6ninde
bulunduruldugunda yapilan analizlerin gercek sistemi dogru temsil ettigi

g6rilmektedir.

Fle oot Mes Cimsra Imeps Recordng HEp

2|z M| B e 8o e|mef | olw@) 2] FEmomem wd =+l o ol miE
TARSED 155E7I [ N TS0 %

[200 -Jee0 € —————t— [

G30°C

1 |2[esjo|o|s B

300°%C

ST e e e e e e e R —
Sekil 6.20. Termal Kamerayla Elde Edilen Kalip Sicaklik Degerleri

6.7. Regresyon Denkleminin Onerilmesi ve
Deneylerin Gerceklestirilmesi

iki faktoron 3, iki faktdriin 2 seviyeli olarak segcildigi sistemde,
faktorlerin sistem ciktisina gére iligkisini incelemek icin asagidaki regresyon

modeli dnerilmigtir:
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y= Bo+ B1A+ BB+ BsC+ BsD+ BsA%+ BsB2+ B7C%+ BsD?+ BoAB+ B1oAC+
B11AD+ B12BC+ B13BD+ B14CD+ B15A?B+ B1sA2C+ B17A?D+ B1sAB%+ B1gB>C+
B20B°D+ B21AC*+ BooBC?+ PosC?D+ BasAD?+ BosBD?+ BosCD?+ BorA’B%+

BosAZC2+ BagAZD?+ B3oB2C%+ B31B2D?+ B3C?D? (6.7)

6.7.1. Verilerin Analizi

Verileri analiz ederken bagimsiz degisken sayisi 1'den fazla
oldugundan degiskenlerin etkilerinin analizi igin ¢oklu ANOVA tablosu

olusturulacaktir.
6.7.1.1. Coklu ANOVA Tablosunun Olusturulmasi

ANOVA tablosunda ana etkiler ile dogrusal ve karesel tim etkilesimler
icin SS (kareler toplami) degerlerinin hesaplanmasi gerekmektedir. Bu
calismada ana etkiler ile dogrusal etkilesimlere ait SS degerleri incelenmesi,
faktorlerin etkileri ile ilgili karar verme agisindan yeterlidir.

b c n
2 Y.
SSr = Z D Vi R (6.8)

SS, = [(821,664)2 +(822,558)" +...... +(813,638)2J—

(821,664 +822,558 +......+813,638)°
3x3x2x2x1

= 688,63969

a 2
SSA — yx _ V.. (69)
= bcdn  abcedn




SS, =

(9815,168)°

+(9814,354)

+(9813,167)°

(821,664 + 822,558 +...+813,638)’

3x2x2x1

3x3x2x2x1

b yz‘
SSB :Z Je

j=l

SS, =

acdn

(9852,821)°

abcdn

+(9821,576)

=0,168766

+(9768,292)"

(821,664 + 822,558 + ...+ 813,638)°

3x2x2x1

3x3x2x2x1

¢ 2
$S. =Y ek

= abdn

(14764,

21)

abcdn

+(14678,48)°

SS,. =

3x3x2x1
(821,664 +822,558 + ...+ 813,638)”

(14696,

3x3x2x2x1

11)°

+(14746,58)°

SS, =

3x3x2x1
_ (821,664 +822,558 +...+813,638)"

SS ., = ZZ

i=l j=1

3x3x2x2x1

yu
cdn

2

abcdn

-3SS,

-85,

304,460737

=204,113607

=70,736510

93

(6.10)

(6.11)

(6.12)

(6.13)
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(3284,561)" +(3273,631)° +(3256,976)" +.....(3255.475)"

SS s =
A 2x2x1
2
(821,664+8§2,35528+2..i+ 813,638) 0169 — 304,461 = 0249276
XIXLXLX
a ¢ y2 y2
SS .. = ik T G5 —SS 6.14
e ;kzl bdn abcdn 4 ¢ ( )
4921,689)" +(4893479)° +....+(489216)*
SS,.= -
Ac 3x2x1
2
(821,664+ 8;2,35528; ..1.+813,638) _0169—204114=0017927
XIXLXLX
a d y2 y2
SS ., = Jil T G5 —8S 6.15
AP ;l:l ben  abcdn A P ( )
4899491)* +(4915677)" +...+(4915339)°
SS,, = -
AP 3x2x1
2
(821,664+ 8;2,35528-; ..1.+813,638) _0.169—70.736 = 0,073529
XOXLXLX
b C yz'k y2
S, = K P GG —SS 6.16
e ;; adn  abcdn ? ¢ ( )
o (4932,54)° +(4920281)° +....+(4859395)"
Be 3x2x1
2
(821’664+8§2’3552 8;"1‘+813’638) —304461-204114= 60454117
XOXLXLX
b d yz} y2
SSpp =D Y~ S5, —SS, (6.17)



(4922575)° +(4930,246)" +....+(4898904)°

33241 -
(821,664+822,558+...+813,638)°
3x3x2x2x1

SSgp =

—304,461-70,736=21,457379

d
SSep =YY 2k _ Yo g5 g5, (6.18)

(7375,73)* +(738847)° +....+(7358101)°

3x3x1 -
(821,664 +822,558+...+813,638)°
3x3x2x2x1

SScp =

—204,114-70,736=17,323631

(serbestlik derecesi)a=a-1=2
(serbestlik derecesi)g=b-1=2
(serbestlik derecesi)c=c-1=1
( )o

serbestlik derecesi)p=d-1=1

(serbestlik derecesi)ag=(a-1)x(b-1)=2x2=4
(serbestlik derecesi)ac=(a-1)x(c-1)=2x1=2
(serbestlik derecesi)ap=(a-1)x(d-1)=2x1=2
(serbestlik derecesi)sc=(b-1)*(c-1)=2x1=2
(serbestlik derecesi)gp=(b-1)*(d-1)=2x1=2
(serbestlik derecesi)cp=(c-1)*(d-1)=1x1=1.

(kareler ortalamasi)x=(kareler toplami)x / (serbestlik derecesi)x

X degigkeni igin Fo=(kareler ortalamasi)x / (kareler ortalamasi)yara

olmak Uzere;
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Cizelge 6.7. Faktorler ve Etkilesimlerine Ait ANOVA Tablosu

Kareler
Degisk. Toplami Serb. Kareler
kaynagi (SS) Derc. Ort. FO
A 0,1687657 2 0,084383 | 0,140825639041
B 304,46074 2 152,2304 | 254,055598044875
C 204,11361 1 204,1136 | 340,642967467173
D 70,73651 1 70,73651|118,051388877973
AB 0,2492758 4 0,062319|0,104003403630
AC 0,0179271 2 0,008964 | 0,014959129404
AD 0,0735292 2 0,036765 | 0,061356010136
BC 60,454117 2 30,22706 | 50,445607631552
BD 21,454379 2 10,72719]17,902489462820
CD 17,323631 1 17,32363 | 28,911219062543
Hata 9,587216 16 0,599201
Toplam |688,63969 35
SS, =85, +S85, +SS.+S8S8,, +5S,c +85 ¢ (6.19)

olmak Uzere;

Cizelge 6.8. Regresyona Ait ANOVA Tablosu

Kareler
Degisk. Toplami Serb. Kareler
kaynagi (SS) Derc. Ort. FO
Regresyon | 679,05248 19 35,7396 |59,64543478
Hata 9,587216 16 0,599201
Toplam | 688,63969 35
6.7.1.2. Faktorler ve Etkilesimlerine Ait
Hipotezleri
Ho: Bi=0 i=1,.....,18

Hi: Bi#0 i=1,.....,18 olmak Uzere;

ANOVA Tablosu



icin;

TUdm hipotezler igin %95 guvenilirlik seviyesi baz alinarak A faktorl

F,, =Fy5,,,=3,63 F;=0,141

F, < F,, oldugundan Hy reddedilemez.

B faktoru igin;

F, = Fyp5,,,=3,63 F, =254,05

F, > F,, oldugundan H; reddedilemez.

C faktoru igin;

F, =Fos116=449 F, =340,64

F, > F,, oldugundan H; reddedilemez.

D faktoru icin;

F, =Fs.,=449 F,=118,05

F, - F, oldugundan H; reddedilemez.

AB etkilesimi igin;

F,, =Fy5.46=3,01 F,=0,104

F, < F,, oldugundan Hy reddedilemez.
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AC etkilesimi igin;

F, = F0405,2,16 =3,63 F, =0,015

F, < F,, oldugundan Hy reddedilemez.

AD etkilesimi igin;

F,, =Fy,,,=3,63 F;=0,061

F, < F,, oldugundan Hy reddedilemez.

BC etkilesimi igin;

F, =Fys,,,=3,63 F,=50,44

F, - F, oldugundan H; reddedilemez.

BD etkilegimi igin;

F, =Fs,,,=363 F,=17,90

F, > F,, oldugundan H; reddedilemez.

BD etkilesimi igin;

F, =Fys.,=449 F,=2891

F, - F, oldugundan H; reddedilemez.

98
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6.7.2. Regresyona Ait ANOVA Tablosu Hipotezleri

HO: B1=B2= ..... =[332=0
Hi: B#0  en azindan biri igin i=1,.....,32 olmak {zere;

Hipotez i¢in %95 glvenilirlik seviyesi baz alinarak;

F, = Fo4()5,19,16 =2,294 F, = 59,64

F, - F, oldugundan H; reddedilemez.

6.7.3. Regresyon Denklemi Katsayilarinin Hesaplanmasi

En kigUk kareler yontemine uyacak sekilde, Onerilen regresyon
denklemi;

y=p, +,BI(A—Aj+ﬁ2(B—BJ+ .............. +ﬁ32(C2’D2 —C2D2J+g (6.20)

seklinde yazildiginda;

_ _ B1
y1 B2
y2 B= .
Y= .
| Y36 |

B36
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1 (A1-Aort) (B1-Bort)
1 (A2-Aort) (B2-Bort)

1 (A3s-Aort) (B36-Bort)

iken Y=XxB+e ve B=(x"X)'(xY) olmak lizere elde edilen X,Y,B

matrisleri asagida gérilmektedir.

5217 873

8226 15328 4

8194 B89 8

Pk 2926915760350240 0

E;? ? S AIE05 796

8145 196.; é3

g};g -1626055577934909 0

5755 3472953958318 9

806 & 240

8154 B0

8217 A4

225 -133

K 155

204 = 7.2
Y=]819 9 02

821 i

B4 G

815 2 02'31

A7 1 e

SEW :

A05 9 14

8137 02

821 6 14

5225 04

EE 0,1

§209 03

S 01

a1 1 0.0

B4 8 i

a1a8 2 00

8169 03

S ER i

805 & '

(613 £] — e —
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6.8. Sonuclar ve Degerlendirmeler

ANSYS programi yardimiyla gercgeklestirilen termal analizler 1sitma
deliklerinin optimum yerlesimini ortaya ¢ikarmigtir. Kalipta olusan minimum
sicakhik hedef fonksiyonu olarak alinarak gerceklestirilen analizler
neticesinde, elde edilen optimum kombinasyondaki 1sitma deliklerinin
degisken degerleri su sekildedir;

Delik Boyu = [ =50mm
Delik Capl = d = 6mm
Delik Sayisi = z =11

Deligin Kalip Merkezine Uzakhdi = r = 25mm

Analizler neticesinde elde edilen degerler termal kamera verileriyle
dogrulanmistir ve uygun bir regresyon denklemi O&nerilerek verilerin

regresyon analizi gerceklestirilmistir.

ANOVA tablolari sonuglarinda, A faktérinin ve AB, AC, AD
etkilesimlerinin etkisi icin olusturulan tim Hy hipotezleri reddedilememigtir.
Buna gore A faktériiniin ve AB, AC, AD etkilesimlerinin sistem ciktisina etkisi

istatistiksel olarak anlamli degildir.

Bununla birlikte B, C, D faktorleri ile BC, BD, CD etkilesimleri igin
olusturulan hipotezlerde tiim H; hipotezleri reddedilememistir. Bu da B, C ve
D faktorlerinin sistem ciktisina tek basina etkileri ile BC, BD, CD

etkilesimlerinin etkilerinin istatistiksel olarak anlamli oldugunu gésterir.

Benzer gsekilde regresyon icin olusturulan H; hipotezinin
reddedilememesi de regresyonun istatistiksel olarak anlamli oldugunu

gOsterir.
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Elde edilen hata degerinin disik olmasi degiskenlerin sistemi dogru
sekilde temsil ettigini gbstermektedir. Isitma delikleri incelendiginde,
analizlerde degisken olarak ele alinan delik boyu, delik ¢api, delik sayisi ve
deligin kahp merkezine uzakhdi haricindeki diger ortam degiskenlerinin

etkilerinin disUk oldugu sonucuna variimaktadir.

Hesaplanan (B degerleri, regresyon denklemindeki degiskenlerin ve
etkilesimlerinin katsayilarini gdsterir. istatistiksel olarak etkisi anlamli ¢ikan
degiskenler ve etkilesimler B, C, D, BC, BD, CD olduguna gbre; regresyon
denklemindeki katsayilara gére bu degiskenleri ne sekilde artirip azaltmamiz

gerektigi yorumlanabilir.

A degiskeninin tek basina etkisi ve AB, AC, AD etkilesimlerinin etkisi
icin Ho hipotezlerinin reddedilememesi ve ilgili Fo degerlerinin 0’a ¢ok yakin
olmasi bu etkilerin g6z ardi edilebileceginin kanitidir.

Bu durumda A degiskeni ve etkilesimleri haricindeki tim diger
degiskenler ve etkilesimleri, isitma deliklerinin optimizasyonu probleminde
sistem ciktisindaki toplam etkileri olustururlar. Her bir degiskenin ve
etkilesimin digerine gére etki orani hakkinda Cizelge 6.7. (zerindeki Fy

degerlerine gbre yorum yapilabilir.

Cizelge 6.7°ye gbre B degdiskeninin yani delik ¢gapinin kalipta olusacak
minimum sicakliga etkisi C ve D degiskenlerinin etkilerinden daha fazladir.
Benzer sekilde C degdiskeninin yani delik sayisinin etkisi de D degiskenine

yani deligin kalip merkezine olan uzaklgina oranla daha fazladir.

Tom ana degiskenlerin etkileri, bu degiskenlerin etkilesimlerinin
etkilerinden daha buyUktir ve bu etkilesimlerinin etkileri blyUkten kigtige
dogru BC, CD ve BD seklinde siralanabilir.
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EK-2

OPTiMiZASYON ANALIZi LOG FiLE DOSYASI

/BATCH

I /COM,ANSYS RELEASE 8.0 UP20030930 20:39:48 04/07/2007
/input,start80,ans,'C:\Program Files\Ansys IncC\VB0O\ANSYS\apdl\',,,,,,,,,5y5ss5 1
/inp,ansys1,anf

I/VIEW,1,1,1,1

I /menu,on

I /GRA,POWER

I /GST,ON

I /PLO,INFO,3

I /GRO,CURL,ON

I /CPLANE,1

I /REPLOT,RESIZE

WPSTYLE,,,,,,,,0

'*

'*

FINISH
/FILNAME,LOG_FILE_DOSYASI,0
'*

/CWD,'C\TEZ\LOG'
/TITLE,LOG_FILE_DOSYASI
| /DIST,1,0.924021086472,1
| /REP,FAST

| /DIST,1,1.08222638492, 1

| /REP,FAST

I VPLOT

| /DIST,1,0.924021086472,1
| /REP,FAST

| /DIST,1,0.924021086472,1
| /REP,FAST

| /DIST,1,0.924021086472,1
| /REP,FAST

I /DIST,1,0.924021086472,1
| /REP,FAST

| /DIST,1,0.924021086472,1
| /REP,FAST

| /DIST,1,0.924021086472,1
| /REP,FAST

| /DIST,1,0.924021086472,1
| /REP,FAST

| /DIST,1,0.924021086472,1
| /REP,FAST

| /DIST,1,0.924021086472,1
| /REP,FAST

I /DIST,1,0.924021086472,1
| /REP,FAST



| /DIST,1,0.924021086472,1
| /REP,FAST

| /DIST,1,0.924021086472,1
| /REP,FAST

| /DIST,1,0.924021086472,1
| /REP,FAST

I /DIST,1,0.924021086472,1
| /REP,FAST

I /DIST,1,0.924021086472,1
| /REP,FAST

| /DIST,1,0.924021086472,1
| /REP,FAST

| /DIST,1,0.924021086472,1
| /REP,FAST

| /DIST,1,0.924021086472,1
| /REP,FAST

| /DIST,1,0.924021086472,1
| /REP,FAST

| /DIST,1,0.924021086472,1
| /REP,FAST

| /DIST,1,0.924021086472,1
| /REP,FAST

| /DIST,1,0.924021086472,1
| /REP,FAST

| /DIST,1,0.924021086472,1
| /REP,FAST

I /DIST,1,0.924021086472,1
| /REP,FAST

I /DIST,1,0.924021086472,1
| /REP,FAST

| /DIST,1,0.924021086472,1
| /REP,FAST

| /DIST,1,1.08222638492, 1

| /REP,FAST

| /DIST,1,1.08222638492, 1

| /REP,FAST

'*

/NOPR

/PMETH,OFF,0
KEYW,PR_SET,1
KEYW,PR_STRUC,0
KEYW,PR_THERM,1
KEYW,PR_FLUID,0
KEYW,PR_ELMAG,0
KEYW,MAGNOD,0
KEYW,MAGEDG,0
KEYW,MAGHFE,0
KEYW,MAGELC,0
KEYW,PR_MULTI,0
KEYW,PR_CFD,0
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/GO

'*

I /COM,

I /COM,Preferences for GUI filtering have been set to display:
I /COM, Thermal

'*

/PREP7

K,1000,0,0,0,

K,1001,0.01,0,0,

K,1002,0,0,-0.01,

I /Z00M,1,SCRN,0.526074,-0.663068,0.526074,-0.508506
KWPLAN,-1, 1000, 1001, 1002
wpstyle,0.0001,0.1,-1,1,0.003,0,2,,5
wpof,,,0.001000

wpof,,,0.001000

wpof,,,0.001000

wpof,,,0.001000

wpof,,,0.001000

wpof,,,0.001000

wpof,,,0.001000

wpof,,,0.001000

wpof,,,0.001000

wpof,,,0.001000

wpof,,,0.001000

wpof,,,0.001000

wpof,,,0.001000

wpof,,,0.001000

wpof,,,0.001000

wpof,,,0.001000

wpof,,,0.001000

wpof,,,0.000100

wpof,,,0.000100

wpof,,,0.000100

wpof,,,0.000100
wpstyle,0.00001,0.1,-1,1,0.0083,0,2,,5
wpof,,,0.000010

wpof,,,0.000010

wpof,,,0.000010

wpof,,,0.000010

wpof,,,0.000010

I/AUTO,1

I /REP,FAST

' VPLOT

*SET,D,0.006

*SET,R,0.03

*SET,L,0.05

*SET,X,7

*SET,ALPHA,22.5

CYL4,0,R,D/2,,, L

I /DIST,1,0.924021086472,1
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| /REP,FAST

| /DIST,1,1.08222638492, 1

| /REP,FAST

CSYS,5
FLST,3,1,6,0RDE,1
FITEM,3,3
VGEN,X+1,P51X, , , ,ALPHA, , ,0
| /DIST,1,0.924021086472,1
| /REP,FAST

VDELE, 3,,,1

| /DIST,1,0.924021086472,1
| /REP,FAST

| /DIST,1,1.08222638492, 1

| /REP,FAST
FLST,2,9,6,0RDE,4
FITEM,2,1

FITEM,2,-2

FITEM,2,4

FITEM,2,-10
VOVLAP,P51X
FLST,2,9,6,0RDE,2
FITEM,2,2

FITEM,2,-10

VGLUE,P51X

'*

ET,1,SOLID70

'*

'*

MPTEMP,,,,,,,,
MPTEMP,1,0
MPDATA,KXX,1,,45
MPTEMP.,,,,,,,,
MPTEMP,1,0
MPDATA,C,1,,420
MPTEMP,,,,,,,,
MPTEMP,1,0
MPDATA,DENS,1,,7272
MPDE,ALL,1
TBDE,ALL,1
MPTEMP,,,,,,,

'*

MPTEMP,,,,,,,,
MPTEMP,1,0
MPDATA,KXX,1,,45
MPTEMP,,,,,,,,
MPTEMP,1,0
MPDATA,C,1,,420
MPTEMP,,,,,,,,
MPTEMP,1,0
MPDATA,DENS,1,,7272



MPTEMP,,,,,,,,
MPTEMP,1,0
MPDATA,KXX,2,,0.78
MPTEMP,,,,,,,,
MPTEMP,1,0
MPDATA,C,2,,840
MPTEMP,,,,,,,,
MPTEMP,1,0
MPDATA,DENS,2,,2720
MPTEMP,,,,,,,,
MPTEMP,1,0
MPDATA,KXX,3,,0.0338
MPTEMP,,,,,,,,
MPTEMP,1,0
MPDATA,C,3,,1007
MPTEMP,,,,,,,,
MPTEMP,1,0
MPDATA,DENS,3,,1.1614
'*

TYPE, 1

MAT, 3

REAL,

ESYS, 0
SECNUM,

'*
FLST,5,7,6,0RDE,2
FITEM,5,4
FITEM,5,-10
CM,_Y,VOLU

VSEL, ,, ,P51X
CM,_Y1,VOLU
CHKMSH,'VOLU'
CMSEL,S,_Y

'*

VMESH, Y1

!*

CMDELE, Y
CMDELE._Y1
CMDELE. Y2
!*

TYPE, 1
MAT, 2
REAL,

ESYS. 0
SECNUM,

!*

CM. Y,VOLU
VSEL,,,. 2
CM. Y1.VOLU
CHKMSH, VOLU'
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CMSEL,S,_Y

'*

VMESH,_Y1

'*

CMDELE,_Y
CMDELE,_Y1
CMDELE,_Y2
'*

TYPE, 1

MAT, 1
REAL,

ESYS, 0
SECNUM,

'*
CM,_Y,VOLU
VSEL,,,, 3
CM,_Y1,vOLU
CHKMSH,'VOLU'
CMSEL,S,_Y

'*

VMESH, Y1

!*

CMDELE, Y
CMDELE._Y1
CMDELE._Y2

!*
JUI.MESH,OFF
ASELS,.. 3
NSLA.S 1

| NPLOT

FLST,2,57,1,0RDE,10

FITEM,2,15636
FITEM,2,15640
FITEM,2,-15647
FITEM,2,16311
FITEM,2,-16314
FITEM,2,16354
FITEM,2,16357
FITEM,2,-16366
FITEM,2,16369
FITEM,2,-16401
/GO

'*

SF,P51X,CONV,38.54,300

ALLSEL,ALL
ASEL,S, ,, 1
NSLA,S,1
INPLOT

FLST,2,222,1,0RDE,11

FITEM,2,16233
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FITEM,2,16236
FITEM,2,-16250
FITEM,2,16297
FITEM,2,-16310
FITEM,2,16341
FITEM,2,-16353
FITEM,2,16402
FITEM,2,-16414
FITEM,2,16439
FITEM,2,-16604
/GO

'*
SF,P51X,CONV,42.32,300
ALLSEL,ALL
ASEL,S, ,, 4
NSLA,S,1

INPLOT
FLST,2,81,1,0RDE,6
FITEM,2,15266
FITEM,2,15292
FITEM,2,15307
FITEM,2,-15309
FITEM,2,15636
FITEM,2,-15711

/GO

'*
SF,P51X,CONV,66.08,300
ALLSEL,ALL

I VPLOT

ASEL,S,,, 11
NSLA,S,1

INPLOT
FLST,2,94,1,0RDE,10
FITEM,2,15282
FITEM,2,15285
FITEM,2,-15291
FITEM,2,15805
FITEM,2,15820
FITEM,2,-15826
FITEM,2,16217
FITEM,2,-16230
FITEM,2,16233
FITEM,2,-16296

/GO

'*
SF,P51X,CONV,86.25,300
ALLSEL,ALL
ASEL,S, ,, 2
NSLA,S,1

INPLOT
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FLST,2,32,1,0RDE,6
FITEM,2,16297
FITEM,2,16311
FITEM,2,16315
FITEM,2,-16316
FITEM,2,16341
FITEM,2,-16368
/GO

'*
SF,P51X,CONV,102.82,300
ALLSEL,ALL
FLST,5,2,5,0RDE,2
FITEM,5,13
FITEM,5,-14
ASEL,S, , ,P51X
NSLA,S,1

INPLOT
FLST,2,60,1,0RDE,19
FITEM,2,15292
FITEM,2,-15296
FITEM,2,15636
FITEM,2,-15640
FITEM,2,15648
FITEM,2,-15651
FITEM,2,15806
FITEM,2,-15809
FITEM,2,16297
FITEM,2,16311
FITEM,2,-16316
FITEM,2,16327
FITEM,2,-16341
FITEM,2,16354
FITEM,2,-16356
FITEM,2,16369
FITEM,2,-16371
FITEM,2,16425
FITEM,2,-16438
/GO

'*
SF,P51X,CONV,57.36,300
FLST,2,74,1,0RDE, 16
FITEM,2,15285
FITEM,2,15297
FITEM,2,-15306
FITEM,2,15805
FITEM,2,15810
FITEM,2,-15819
FITEM,2,16233
FITEM,2,-16236
FITEM,2,16251
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FITEM,2,-16252
FITEM,2,16298
FITEM,2,-16310
FITEM,2,16317
FITEM,2,-16326
FITEM,2,16402
FITEM,2,-16424
/GO

'*
SF,P51X,CONV,105.64,300
ALLSEL,ALL
VSEL,S,MAT, 2
NSLV,S, 1

| NPLOT
FLST,2,4501,1,0RDE,2
FITEM,2,9746
FITEM,2,-14246
'*

/GO
D,P51X, ,1000, , , , TEMP, , , , ,
ALLSEL,ALL

| VPLOT

FINISH

/SOL

'*

ANTYPE,0

| /ISTATUS,SOLU
SOLVE

FINISH

/POST1
SET,LAST

'*

;‘GET,MINIMUM_SICAKLIK,NODE,1 5285,TEMP,

'*

| EFACE, 1

'*

| PLNSOL, TEMP., .0,

'*

NSORT,TEMP, .0.1, ,0

'*

| PRNSOL, TEMP,

I LGWRITE,LOG_FILE_DOSYASI2,Igw,CATEZ\LOG\,COMMENT
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