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OZET

PLASTIK ENJEKSiYON KALIPCILIGINDA SOGUTMA
KANALLARININ EN UYGUN KONUMUNUN BELiRLENMESIi

Mahmut EKERSULAR

Bu calismada iiriiniin homojen sogumasi esas alinarak, sogutma sistemindeki
sicaklik sapma miktarin1 minimum yapan ve sogutma kanallarinin konumunu otomatik
olarak modellenmesi gerceklestirilmistir. Gelistirilebilir, parametrik ve unsur tabanli BDT
yazilimlarina edinilmis tecriibe ve bilgi birikimlerinin kullanicinin kullanimina sunmak
amaciyla gelistirilen komutlar eklenmistir. Uriinii sogutan sogutma kanallar1 arasindaki
farkli mesafelerde ve farkli hesaplama sikliklarinda sicaklik degisimleri otomatik olarak

hesaplanmaistir.

Minimum degerinde sogutma kanallarinin kalip boslugu iizerindeki sogutma etkisini
homojen oldugu sicaklik sapma orani adinda bir katsay1 gelistirilmistir. Sogutma kanallari

ve kalip oyugu arasindaki sicaklik dagilimlari sonlu farklar yontemi ile hesaplanmagtir.

BDT programinda verilen kisitlamalar cergevesinde otomatik olarak olusturulan
sogutma kanallarmin konumu, sicaklik sapma oraninin minimum oldugu sogutma kanal

koordinatlariyla giincellenmesi saglanmistir.

Iki farkli malzeme igin, sogutma kanallari capi sabit ve degisken olmak iizere
toplam 43’er adet analiz yapilmistir. Bu analizler sonucu ¢ikan homojen soguma degerleri
ve dongii zamanlarina regresyon analiziyle modeller gelistirilmistir. Bu modeller dongii
zamaninin ve homojen sogumanin Onem derecelerine gore sogutma kanallarinin

geometrik degiskenleri optimize edilmistir.

Gelistirilebilir bilgisayar destekli tasarim programi olarak CATIA VS5, programin
ara yiizii ve veri tabaninin CATIA VS5 i¢inde degisken olarak kullanilmasi i¢in VBA ve
her bir noktanin sicaklik denklemi, bu denklemlerin ¢6ziimii i¢cin MATLAB

kullanilmustir.



SUMMARY

DETERMINATION OF OPTIMUM COOLING CHANNEL
POSITION IN PLASTIC INJECTION MOLDING PROCESS

Mahmut EKERSULAR

In this work, an interface has been developed in existing CAD software based on
uniform cooling of injection molding product. The interface automatically designs cooling

channel positions while minimizing temperature variations.

In the software, some commands based on knowledge and experience of designers
and mold makers were created to help users. Required energy for cooling of the product
and temperature variations in different positions of cooling system design was calculated

automatically.

A coefficient was determined to minimizing the cooling temperature variations on

the product. Lesser coefficient value indicates uniform cooling of the product.

In the frame of software constraints, obtained cooling channel positions were
updated in the CAD software. According to observation, further distance between product
and cooling channel positions indicates uniform cooling tendency and longer cycle time.
Uniform cooling is not only a criterion but also cycle time is the other important criterion.

So an optimization algorithm was created for this relation between them.

86 analyses are done of two materials which cooling channels are constant and
variable. Consequently in these analyses models are developed with regression of loop
times and uniform cooling variable. Geometric variables of cooling channels optimized

according to degree of importance of uniform cooling and loop times in these models.

In this study, used programs that exist in the market are CATIA V5 for modeling
3D, VBA for creating interface forms and manage this relations between CATIA and
interface. Also Matlab software has been used to create temperature equations, solve these

equations and find optimal cooling channel positions.
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1. GIRIS

Ulkemizde ve diinyada plastik kaliplama teknolojisi giin gectikge biiyiik bir hizla
gelismektedir. Plastik sektoriiniin gelismesi ve plastikler {izerine yapilan arastirmalarin
cogalmasiyla birlikte hem maliyet hem de fiziksel agidan, plastik metallere gore tercih

edilir bir hale gelmistir.

Bu calismada amag¢, sogutma kanallarimin iiriin {izerindeki sogutma etkisi en
homojen olacak sekilde, sogutma kanallarmin modellenmesini gergeklestirmektir.
Ayrica, dongii zamani ve homojen soguma degerini, sogutma kanali geometrik
degiskenleriyle optimize etmek ve geometrik degiskenlerin dongii zamani, ve homojen

soguma lizerindeki agirliklarini bulmaktir.

Uygunsuz sekilde tasarlanmis sogutma sistemi, kiiciik parcalarda i¢ gerilmelere
ince duvarl bilyiik parcalarda ¢arpikliga ve hatta catlaklara bile sebep olabilir. Bununla

beraber uygunsuz sogutma c¢evrim siiresini artirarak maliyeti de yiikseltir.

Birka¢ sogutma kanali seri baglandiginda soguyan ortamin sicakligi artan
uzunlukla dogru orantili olarak artar. Bu da kalip oyugunda sicaklik farklarina sebep
olur. Eger sogutma kanallar1 ¢ok kaviteli kaliplarda birkag kavite i¢inde seri baglanirsa,
parcalar arasinda onemli boyutsal farkliliklarin olugmasi tehlikesi de vardir. Genelde
sogutma kanallarimin paralel baglanmasi seri baglamadan daha avantajlidir. Paralel

baglama daha homojen kalip sicaklig1 saglar [Menges, 1993].

Kalip sogutma sisteminin gorevlerinden biri de kalip boslugundaki sicaklik
dagilimm homojen olmasim saglamaktir. Sogutma kanallarinin duvara olan
uzakliklarinin esit olmamasi, kalip duvarn sicakliklarinin her yerde ayni olmamasina
neden olmaktadir. Sogutma kanallarinin kalip bosluguna olan uzakliklarinin artmasi ve

birbirine olan uzakliklarinin azalmasi, sicaklik profilinin daha homojen olmasini saglar.

Baski siiresinde, en uzun siire sogutma siiresidir. Bundan dolay1 bu siirenin
miimkiin oldugunca kisa tutulmasi ve sogutmanin homojen olmasi gereklidir. Bu
stirenin uzun olmasiin bir nedeni ise, polimerin 1s1 iletkenliginin diisiik olmasidir.
Bundan dolayr sogutma siiresinin kisa tutulmas1 bakimindan parcalarin ince yapilmasi

gerekir.



Kalip sogutma sisteminin kalip duvarinda yaklagik homojen bir sicaklik profilinin
olusumunu saglayacak sekilde tasarlanmasi ¢ok ©Onemlidir. Kalip duvarinda olusan
1sinin homojen olmasmi etkileyen en ©Onemli etken sogutma kanallarimin kalip

bosluguna ve birbirlerine olan uzakliklaridir [Akytiiz, 1998].

Gergeklestirilen calismada, bilgisayar destekli tasarim programlarinin parametrik
yapisiyla uyumlu amag¢ dogrultusunda, yeni komutlar hazirlanmistir. Plastik enjeksiyon
kalib1 tasariminda, sogutma sisteminin iiriin {izerindeki sogutma etkisinin en homojen
oldugu sogutma kanallar1 koordinatlar1 bulunmustur. Sogutma kanali otomatik olarak
bilgisayar destekli tasarim programina modellendirilmesi saglanmistir. Ornek uygulama
parcasi modellenmesi bilgisayar destekli tasarim programi CATIA V5 programinda,
programin yonetimi ve bilgisayar destekli tasarim programiyla iliskilendirme VBA’da,

denklem takimlarinin olusturulmasi ve ¢oziilmesi MATLAB de yapilmistir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Uretilecek plastik parcalarin arzu edilen kalite ve 6zellikte olabilmesi icin, kalibl
imal etmeden Once kaliplanacak iirinlin malzemesinin, {iriiniin kullannom amacina
yonelik kisitlamalarinin, kaliplama metodunun, enjeksiyon tezgahinin, kalip tasarimi ve
yapimini igeren bilgilerin Oncelikle bilinmesi gerekmekte ve sonra kalip parametre
degerlerinin basilacak iiriin icin optimumunun bulunmasi1 gerekmektedir. Dolayisiyla
kalip tasarim asamasinda kalibin verimliligi ve {riin kalitesi i¢in ¢esitli analizler

yapilmaktadir. Bu analizlerin sonug ¢iktilar1 genellikle sogutma sistemiyle iliskilidir.

Li (2001) yaptig1 calismada, sogutma sisteminin tasarimi, analiz ve optimize
edilmeden o©nce bir ilk tasarim gerekmekte oldugu vurgulamistir. Bu calismay1
vurgulanan ilk tasarim problemine bir ¢6ziim yaklasimi olarak sunmustur. Kompleks
sekilli plastik parga, iiriinii temsil eden daha basit sekilli parcalara ayrilmistir. Her bir
parcanin sogutma sistemi Oncelikle elde edilmistir. Daha sonra bunlar biitiin parganin
sogutma sistemi olacak sekilde toplanmistir. Belirli 6zelliklerdeki parcalar i¢in sogutma
sistemi tasarimi icin bir algoritma gelistirilmistir. Bu yaklagimdaki tasarim 6rnekleri c-
mold tarafindan analiz sonuglariyla karsilastirllarakatan yaklagimin  dogrulugu

arastirilmastir.

Henz ve arkadaslar1 (1996) tarafindan, polimer malzeme kombinasyonuyla dort
tasarim i¢in, kaliplama ve simiilasyon denemeleri C-COOL V. 3.0 yazilim
kullanilaraktan yapmistir. Bu denemelerin her biri i¢in kizildtesi diizlemsel yiizey
sicaklik dagilimlar Slgiimleri alinmistir. Bu deneysel datalar tahmin edilen datalarla

karsilastirildiginda hassas sonuglar gozlemlenmistir.

Dimla ve arkadaslar1 (2005) yaptiklar1 ¢alismada, sogutma ve 1sitma kanallarinin
en uygun ve etkili tasarimi i¢in sonlu elemanlar analizi ve 1s1 transfer analizi
yapmiglardir. Enjeksiyon kaliplama i¢in uygun bir parcanin ii¢ boyutlu modeli yapilmis
ve daha sonra kullamlmak iizere disi ve erkek kalip yarimlar ¢ikartilmistir. Bu kalip
yarimlar1 sonlu elemanlar analizinde en iyi giris konumu ve sogutma kanallar
konumunun belirlemesinde kullanilmistir. Sanal modeller iizerinde yapilan analizler
gostermistir ki dongii zamanim azaltmaktaki en 6nemli etken sogutma kanallaridir. Bu

yiizden minimize ve optimize edilmesi zorunlu oldugu vurgulanmistir.



Gao ve arkadaslar1i (1996) yaptiklar1i calismada, sogutma asamasinda kalip
basincinin kontrolii i¢in sogutma kontrol sistemi tasarlamislardir. Sogutma siiresince
kalip basincindaki degisiklikleri tanimlamak icin alternatif degiskenler belirlenmistir.
En uygun kontrol degiskeni olarak kontrollii basin¢ sogutma siiresi tanimlanmustir.
Kontrollii basing sogutma siiresi dinamikleri iizerinde ¢aligmalar yapilmis ve sogutma
sicakligr ile iliskisi arastinlmigtir. Kontrollii basing sogutma siiresi icin bir kontrol

sistemi tasarlanmig ve sogutma siiresince olan kalip basinci kontrolii i¢in uygulanmistir.

Ko-sang, (1999) yaptig1 calismada, kaliplama sonrasi iiriin iizerinde olusan
kalic1 gerilmeleri ve ¢ekme miktarimi arastirmistir. Enjeksiyon islemi sirasinda kalip
duvarlarinin 6zdes sogutulamamasi, kalip boslugundaki sividan kati1 fazina gecen plastigin
farkli sicakliklara sahip olmasina sebep olmaktadir. Farkli sicaklik dagilimindan dolay1
kalip boslugunda farkli basinglar olusmaktadir. Ozdes olmayan basing, sicaklik dagilimlart
ve sogutmanin; {rliniin kaliptan ¢iktiktan sonraki kalici gerilmelere, geometrik
bozulmalara ve ¢ekme miktarina (biiziilme) etkileri arastirtlmistir. Enjeksiyon isleminin
teorik olarak sonlu elemanlar yontemi ile hazirlanmig bir program ile analiz edildigi bu
caligmada, elde edilen degerler ile deney sonuglarinin ¢ok yakin oldugu goriilmiistiir.
Ayrica, giris sayist ve konumunun kalic1 gerilmeyi ve ¢ekme miktarinin etkiledigi, giris

sayis1 arttikca gerilmelerin arttig1 yapilan calismada vurgulanmastir.

Park ve arkadaslarinin (1998) yaptiklan ¢alismada, enjeksiyon kaliplar1 sogutma
sisteminin performansini gelistirmek icin bilgisayar destekli optimum tasarim sistemi
gelistirilmistir. Bu sistem sogutma siiresi ve par¢a sicakliginin agirlik kombinasyonunu
minimize edilerekten yapilmistir. Tasarim hassaslik analiz formiilleri ve 06zel sir
integrallar1 kullanilarak optimum tasarimi elde etmek i¢in, Conmin algoritmasi
uyarlanmistir. Tasarim degiskenleri olarak, sogutucu giris sicakligi ve her bir sogutma
kanalindaki hacimsel akis orani, konumu ve capir alinmugtir. Ug farkli optimizasyon
stratejisi Onerilmistir. U¢ ©rnek problem ¢oziilmiis ve optimizasyon prosediiriiniin

faydali oldugu gosterilmistir.

Wang ve arkadaglan (1996) plastigin enjekte edilmesi ile sogumaya baslamasi ve
soguyup kaliptan cikarilmasina kadar gecen siirede ¢ekme miktarini arasgtirmiglardir.
Ultrasonik ve kizilotesi 1sinlarla plastigin akmast ve kalip bosluguna dolmasi
bilgisayar ekranina aktarilarak izlenmistir. Ayrica kalip tizerinde muhtelif yerlere

yerlestirilen basing ve sicaklik trandiiserleri ile de sicaklik ve basing dagilimlar



incelenmigstir. Plastigin kalip bosluguna tam dolmasi safhasindan sonra, katilasmaya
baslamasi ve {iriiniin ¢ikarilmasi arasinda gecen siirede, plastigin kalip duvarina temasinin
iic asamada oldugu tespit edilmistir. Bunlar; tam temas, bolgesel temas ve tam ayrilma

olarak siralanmaktadir.

Qiao (2005) yaptig1 calismada, iiriiniin kalitesini ve verimliligini etkileyen en
onemli unsurun plastik enjeksiyon kalip¢iliginda sogutma sistem tasarimi oldugunu
vurgulamistir. Sogutma sisteminin optimum tasarimini gelistirmek i¢in tasarimcinin
tecriibesini ve konveksiyonel sogutma sistemindeki deneme yanilma yOntemine
dayanmakta olan bilgisayar destekli bir yaklasim sematize edilmistir. Sogutma sistemi
tasarimi i¢in Sinir eleman metodu, sogutma analizleri, optimizasyon problem formiilleri
ve Davidon—Fletcher—Powell hibrid optimizasyon metotlar1 proseslerine yer verilmistir.

Bu metotlarin sogutma sistem tasarimu icin etkili ve pratik oldugunu gostermistir.

Tang ve arkadaslar1 (1996) yaptiklar1 calismada, enjeksiyon kaliplama prosesi
boyunca bir kalip igerisindeki {i¢ boyutlu 1s1 transfer simiilasyonu gerceklestirmislerdir.
Sogutma analizleri, sogutma kanal tasarimina yardimci olmak dolayisiyla parcanin
carpiklik ve biiziilme degerleri icin gerekliligi vurgulanmistir. Kaliptaki ve iirtindeki
sicaklik dagilimlan siirekli olarak galerkin sonlu elemanlar metodu kullanilaraktan
hesaplanmistir. Ilk olarak iizerinde delik olan bir plakanin iiretimi igin tasarlanms bir
enjeksiyon kalibinda uygulanmistir. Daha sonra metot otomotiv plastik pargalarinda

uygulanabilirligi gosterilmistir.

Gayatri ve arkadaslar1 (2000) "Bir enjeksiyon kaliplama takiminda, sicaklik ve kalict
gerilmeler” adiyla, bir caligma yapmuglardir. Son yillarda plastikler fabrikalarin miihendislik
calismalarinda yaygm kullanim alan1 bulmustur. Plastiklerin genis kullanimi bilgisayar
destekli imalat ve bilgisayar destekli tasarimda hizli gelismeler gostermistir. Enjeksiyon
kaliplarinin tasarim ve imalatinda saglam ve dayanikli kalip dokiimleri ile kaliplama
hatalar1 en aza indirgenmistir. Ayrica bu yontemle, kaliplama zamam hi¢ 6n kalip ¢alismasi
yapilmaksizin bulunabilir. Termal analizler neticesinde enjeksiyon kaliplart icin bir
bilgisayar destekli tasarim program gelistirilmistir. Zor noktalardaki yiizeyler icinde
sicakliklar bilinebilir. Sogutma kanali tasarimi da optimize edilebilinir. Ayrica
gerilimler ve yiizeylerdeki ¢ekmeler icin de sicaklik profilleri ¢alisilmistir. Boylece
kalip tasarimini yaparken malzeme sarfiyatim minimuma indirgeyen ve bir modiiler

kalip tasarimi imalati i¢inde ¢ok kullanish olan bir ¢calisma gerceklestirilmistir.



Park ve Ahn (2004) yaptiklann calismada, enjeksiyon kaliplama islemi igin
optimum tasarim deney tasarimi ve niimerik analizler kullanilarak incelenmistir. Deney
tasarimlar kalip ve proses tasarimlar igin siirekli olarak uygulanmis ve cift yonlii bir
hareket olarak diisiiniilmiistiir. Niimerik analizler ise kalip parametreleri i¢in deney
tasarimlarinin - bir ¢iktisi olan yolluk spesisfikasyonlar1 ve sogutma kanallar
konfigiirasyonlar1 kabul edilmistir. Optimum plastik parametrelerini belirlemek i¢in
cesitli kosullar altinda deneyler yapilmistir. Sonug¢ olarak kalite ve tiriin verimliligi
gelistirilmistir. Hassas elektronik parcalarin enjeksiyonla kaliplanmasinin basarili bir

sekilde yapilmasi i¢in uygulanmistir.

Tang ve arkadaslan (2006) yaptiklar ¢alismada, plastik enjeksiyon kaliplamadaki
carpik test numuneleri ve termal analizleri yapmak icin, teknik, teori ve metotlar plastik
enjeksiyon kalibinda ihtiya¢ duyulan sekilde sunmuslardir. Kalip tasarimi Bilgisayar
destekli tasarim programi Unigraphics’de yapilmis ve termal artik gerilme analizleri ise
sonlu elemanlar analiz programi Lusas Analyst 13.1 de yapilmistir. Bu yazilim plastik
enjeksiyon kaliplama siiresince olan sicaklik degiskenleri ve model igin sicaklik
dagilimindaki kontrol egrilerini vermektedir. Sonuglar gostermistir ki ¢arpiklik miimkiin
oldugunca sogutma kanallarina yakin yerlerde olusmustur. Buradan sogutmanin farkl

bolgelerdeki carpiklik etkileri aragtirilmigtir.

Qiao (2005) yaptigr calismada, iiriiniin kalitesi ve verimliligi sogutma sistem
tasarimina bagli oldugu ve kalip sogutma analizlerinin amaci sogutma sistem tasarimini
gelistirmek ve kalip duvar1i boyunca olan sicaklik profilini tanimlamak oldugunu
vurgulamigtir. Sinir eleman metodu kullanilarak tam gecisli bir sogutma analiz formiili
gelistirilmistir. Daha sonra T sekilli bir plastik parca i¢in bu yaklasim uygulanmistir.

Sonlu elemanlar metoduyla yapilan bir ¢alisma ile karsilastirilmagtir.

Liang ve Ness (1996) "Enjeksiyon kaliplarinin sogutma zamanimn hesaplanmasi”
adiyla bir calisma yapmiglardir. Enjeksiyon kaliplarinda polimer erimesinin sogutma
zamani, kahiplama igleminin toplam zamanindan biraz daha kisadir. Ciinkii sogutma
isleminin ekonomik degeri daha Onemlidir. Arastirma igerisinde enjeksiyon kaliplart
polimer erimesi, sogutma zamani, kagit tizerinde elestirilmistir. Sonugta sogutma zamaninin

hesabi i¢in literatiirde bulunan formiillerin dogrulugu ispatlanmistir.

Chen ve arkadaglar1 (2000) yaptiklart calismada, amorf polimerlerdeki artik

gerilmeler modeli sonlu farklar metodu kullanaraktan ¢oziilmiistiir. Ilk asamadaki hizh



degiskenler yar1 niimerik prosediir adapte edilerekten sogutma asamasinca olan termal

artik gerilme modelindeki artan integral hesabi hesaplanmigtir.

Tang ve arkadaglar1 (1997) yaptiklart calismada, cok kaviteli enjeksiyon
kaliplarinin optimum sogutma sistemi tasarim i¢in bir metot sunmustur. Enjeksiyon
kalib1 ve parga taslagi tasarlandiktan sonra bu metot sogutma sisteminin taslagini
optimize eder. Optimizasyon degiskenleri ise sogutma kanallarinin 6l¢iisii konumu ve
sogutucunun akis oram alnmstir. Kalip sogutma tasarimi nonlineer kisitlamali
optimizasyon problemi olarak modellenmistir. Bu problem i¢in Amag¢ fonksiyonu bu
tim kavitelerdeki sicaklik degerlerinin ve parganin ortalama sicakliginin bir
fonksiyonunu minimize etmek olarak diisiiniilmiistir. Bu kisitlamali optimizasyon
problemi Powell conjugate direction ve penalti fonksiyon metodu kullanarak

cOziilmiistiir. Amag fonksiyonu sonlu elemanlar analizi kullanaraktan hesaplanmigtir.

Dubay ve Bell (1998) yaptiklar1 ¢alismada, plastik parca imalatinda sogutma
stiresinin tahmin edilmesi ve sogutma sicaklik dagilimi parga kalitesi ve iiriin maliyetini
icin 6nemi vurgulanmistir. Burada silindirik sekilli plastik parcalar icin enjeksiyon
kalibinin sogutma zaman arastirilmistir. Niimerik bir metot formiilize edilmistir. Bu
formiil polimer sicakligina tamamen bagl olan bir enerji denklemidir. Bu niimerik
metottan elde edilen sogutma siiresi deneysel sonuglarla karsilastirildiginda oldukca iyi
sonuclar oldugu gozlenmistir. Bu modelle tahmin edilen sogutma siiresi sabit polimer
ozellikleri kullanan enerji denkleminden elde edilen sogutma siiresinden oldukca kisa
oldugu goriilmiistiir. En iyi sogutma siiresi Ballman ve Shusman tarafindan kullanilan

ve par¢a kalinlig1 3mm modelle elde edildigi vurgulanmstir.



3. KURAMSAL TEMELLER

3.1. Is1 Gegisi

Is1 gecisi, sicaklik farkindan dolay1 sistem ve ¢evresi, yada maddeler arasinda
meydana gelen enerji akisini arastiran bir bilimdir. Madde alis verisi olmaksizin
sadece sicaklik farkindan dolayr meydana gelen bu enerji gecisi, 1s1 gegisi olarak
tamimlanir. Termodinamigin ikinci kanunun sonucuna gore; 1s1 sicak bir sistemden
daha soguk bir sisteme dogru kendiliginden akar. Termodinamik, bu 1s1 ge¢isinin nasil
ve ne hizda oldugunu agiklamaz. Ciinkii termodinamikte zaman bir degisken olarak ele
alinmaz. Termodinamik denge durumundaki sistemler ile ilgilenir. Gegen 151 dogrudan
dogruya olciilemez ve gozlenemez, ama meydana getirdigi tesirler gozlenebilir ve

ol¢iilebilir.

Is1 gecisi bilim dali, termodinamigin birinci ve ikinci, kiitlenin korunumu ve
Newton’un ikinci hareket kanunlarmna ilave ii¢ 6zel kanun yardimu ile, 1s1 gegisi
olaymmin yapisin1 inceleyerek, 1s1 gecisini etkileyen biiyiikliikleri belirler ve bu
biiyiikliikler arasindaki iliskiyi matematiksel olarak ifade eder. Coziim yontemi olarak
da analitik, sayisal, deneysel ve benzesim yontemlerini kullanir. Is1 gecisi iic sekilde

meydana gelmektedir.
Bunlar;

1. Is1 iletimi (Kondiiksiyon)
2. Is1 tasitmim (Konveksiyon)

3. Is1 1stmim (Radyasyon)

Herhangi bir 1s1 ge¢isi olay1; bu ii¢ seklin birisi ile, herhangi ikisi ile yada tigii ile
birlikte meydana gelebilir. Genel olarak kati cisimlerde, 1s1 enerjisinin serbest elektron
hareketiyle bir molekiilden yada atomdan digerine gec¢mesi ile meydana gelen 1s1
gecisine 1s1 iletimi, sivi ve gazlarda 1s1 enerjisinin, molekiillerin hareketleri sonucu
nakledilmesi ile olusan 1s1 gecisine 1s1 tasinimi ve katilarin, sivilarin ve gazlarm 1s1
enerjisini elektro manyetik dalgalar seklinde yayinladiklar1 veya yuttuklart 1s1 gecis

sekline de 1s1 151n1m1 denir. Sekil 3.1.a’da gosterildigi gibi, yiizey sicakliklar farkli kati



cisim i¢inde iletimle 1s1 gecisi, (b)' de sicakliklar1 farkli yiizey ve akiskan arasinda

tasinimla 1s1 gecisi ve (¢)' de iki ylizey arasinda 1sinimla 1s1 ge¢isi meydana gelmektedir.

[ — ]
T N\ T, e
Akiskan 4 et 4
T>T |
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(a) Kati cisim i¢inde 1s1 (b) Yiizey ile akiskan (¢) iki yiizey arasinda
iletimi (Demir, Bakar, arasinda 1s1 taginimi 1S1 1S1N01M1

Agac.Beton,v.b)

Sekil 3.1. iletim, tasinim ve 1smim ile 181 gegis sekilleri.
3.1.1. iletim ile Is1 Gecisi Ve Fourier Is1 iletim Kanunu

Bir cisim i¢inde sicaklik basamagi meydana geldiginde, yiiksek sicakliktan
diisiik sicakliga dogru enerji akisi meydana gelir. Bu cisim kati, sivi ve gaz olabilir. Sivi
ve gazlarda atom ve molekiillerin hareket etmeksizin bir birbirlerine temasi sonucu
sicaklik farkindan dolayi, 1s1 enerjisinin gecmesi de 1s1 iletimi ile gerceklesmektedir.
fletim ile gecen 1s1 enerjisini ilk ifade eden J. B. Fourier oldugundan, bu ifadeye
Fourier 1s1 iletim kanunu denir. Bu kanuna gore, Sekil 3.2’deki gibi, i¢inde sicaklik
degisimi olan bir boyutlu bir levha goz oniine alindiginda, birim alandan iletim ile

gecen 1s1 miktari, 1sinin gegis yoniindeki sicaklik gradyamn ile orantilidir. Buna gore,

dT .
& =~ — olur. Orant1 sabiti konuldugunda
A, dx
!
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Sekil 3.2. Bir boyutlu 1s1 iletimi.
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QX = _ksAy fi_i (3 1.)

bagintis1 elde edilir.

Bu bagint1 ilk olarak 1822'de Fransiz bilim adami J.B. Fourier tarafindan

bulundugu i¢in, Fourier 1s1 iletim kanunu adini alir. Bu formiilde:

Q« :Birim zamanda gecgen 1s1 miktari, [W]
Ay Is1 gecisi yoniine dik yiizey alani, [m?]
K, :Is1 iletim katsayisi, [W/mzK]
dTr e .
. :Is1 gegisi yoniindeki sicaklik gradyani, [K/m]
X
) :Eksi isareti 151 gecisi diisiik sicaklifin yoniine dogru oldugundan gecen 1s1

miktart Qy 'i pozitif yapmak i¢in konulmustur.
3.1.1.1. Is1 iletim katsayis1

Is1 iletim katsayist (k), birim kalinliktaki bir cismin, birim yiizeyinden birim
zamanda, cismin iki yiizeyi arasindaki sicaklik farkinin 1°C olmas1 halinde gecen 1s1
miktaridir. Is1 iletim katsayisi her madde i¢in farkli degerlerde olup, malzemenin
bilesimine, gozenekli olup olmamasina, malzeme i¢indeki neme, 1sinin gectigi yone ve
benzeri fiziksel ve metalurjik etkenlere bagli olarak degismektedir. Bir cismin 1s1 iletim
katsayisinin, her yonde ayni oldugu cisimlere izotrop cisim denir. Is1 iletim
katsayisinin birimi SI birim sisteminde [W/mK] dir. Uygulamalarda [kcal/mh°C]
birimi de kullanilmaktadir. 1 kcal/mh°C, 1,163 W/mK' e esittir. Maddelerin fiziksel ve

metalurjik 6zelliklerinin, 1s1 iletim katsayisina etkileri icin asagidakiler sOylenebilir.

. Saf metallerde 1s1 iletim katsayis1 sicaklik arttik¢a azalir.

. Alasimlarda ve yaliim malzemelerinde 1s1 iletim katsayisi, sicaklik arttikca artar.
. Is1 yaliim malzemelerinde yogunluk ve sicaklik arttikca 1s1 iletim katsayisi artar.
. Gazlarda sicaklik arttikca gaz molekiillerinin hareketi arttigindan dolay1 1s1

iletim katsayist artmaktadir.

. Sivilarda sicaklik arttik¢a, cogu sivinin 1s1 iletim katsayisi azalmakla birlikte
bazi sivilarinki artmaktadir. Suyun 1s1 iletim katsayisi, suyun sicakligi yaklagsik
140°C'a 1sitilincaya kadar artmakta daha sonra azalmaya baslamaktadir.

. Saf bir maddenin 1s1 iletim katsayisi, eger igerisine baska bir bilesen ilave
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edilirse azalir.

. Nem, genellikle biitiin malzemelerin 1s1 iletim katsayisim arttirir.

Is1 iletim katsayis1 arttikca 1s1 gecisi artmaktadir. Is1 gecisinin iyi olmasinin
istenildigi durumlarda 1s1 iletim katsayis1 yiiksek olan malzemeler, 1s1 gecisinin
azaltilmas1 istenildigi durumlarda ise, 1s1 iletim katsayis1 kiigiik olan 1s1 yalitim
malzemeleri kullanilmaktadir. Is1 yalitm malzemelerinin (cam yiinii, strapor, ciiruf
yiinii v.b.) 1s1 iletim katsayilar1 yaklasik 0,03 ile 0,08 W/mK arasindadir. Ornegin cam
yiiniiniin 151 iletim katsayist 0,045 W/mK dir. Is1iy1 en iyi ileten metallerin 1s1 iletim
katsayilar1 Tablo 3.1°de verilmistir. Ornegin saf demirin k=10 W/mK, kazan sacinin
k=52 W/mK dir. Tablo 3.2’de kiyaslama yapabilmek i¢in gazlarin, sivilarin ve katilarin

1s1 iletim katsayilarinin yaklagik mertebeleri verilmistir.

Tablo 3.1. Isty1 en iyi ileten bazi melallerin 25 °C taki 1s1 iletim katsayilari.

Metaller k (W/mK)
Giimiis 410
Saf bakir 395
Ticari bakir 372
Altin 310
Aliiminyum 229

Tablo 3.2’den anlasildig gibi 1s1y1 en ¢ok saf metaller iletmekte bunlardan sonra
alagimlar, s1vi metaller, su, yaglar ve gazlar gelmektedir. Goriildiigii gibi gazlar 1s1y1 en
az ileten maddelerdir. Buradaki s1vi metaller, sodyum ve potasyum gibi alkali metallerin

stv1 fazlarim icermektedir.

Tablo 3.2. Cesitli maddelerin 1s1 iletim katsayilarinin mertebeleri.

Maddeler Is1iletim katsayisi k, (W/mK )
Gazlar 0,002-0,2

Yaglar 0,1-1

Su 0,5-0,7

S1vi metaller 10-100

Katilar (metal olmayan) 0,03-3

Katilar (alagimlar) 20 -200




3.1.1.2. Is1 Gegisi Problemlerinde Yapilabilecek Kabuller

12

Cogu zaman, 1s1 gecisine bircok degisken etki ettiginden, problemin ¢6ziimiinii

tam olarak yapmak hemen hemen imkansizdir. Bu gibi durumlarda baz1 kabuller yapilip,

problem basite indirgenerek coziiliir. Bu kabuller bilgi ve tecriibeye gore yapilmalidir.

D

2)

)
4)

5)

6)

Bashca yapilabilecek kabuller asagida belitritlmistir:
Cismin termofiziksel 6zelliklerinin sabit olup olmadigs,

Is1 gecisinin kag boyutlu oldugu; Ornegin;
Bir boyutlu
Iki boyutlu
Ug boyutlu
Cismin i¢inde sicaklik dagiliminin olup olmadig,
Cismin geometrisinin belirlenmesi; Ornegin;
Diizlem duvar (levha)
Silindirik yiizeyler
Kiiresel yiizeyler
Is1 gecisinin zamana bagl olup olmadigi; Ornegin;
Sabit rejim hali (Devaml rejim, Kararh rejim)

Zamana bagh rejim hali (Gegici rejim, Kararsiz rejim)

Cismin i¢inde 1s1 tiretiminin olup olmadig: hal [Halic1, 2001].
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3.2.  Sonlu Farklar Yontemi ile Is1 Iletimine Sayisal Coziimler

Pratikte rastlanan endiistriyel problemlerde kat1 cismin sekli ve sinir sartlar1 bazen
karmagik olabilir ve analitik ¢oziimlerin uygulanmasina imkan tamimaz. Ornegin, bir
tiirbin kanatciginin sinirlar1 koordinat eksenlerine paralel olmadigindan belli analitik
yontemler ile sicaklik dagilimini bulmak icin tam bir ¢dziim verilemez. Boyle bir
durumda, kati cismi idealize edip mevcut analitik yontemlerden birisi uygulanarak
problemin ¢6ziimii miimkiin olabilir. Kati cismin sekil ve sinir sartlarinin karmasik
oldugu durumlarda, 1s1 iletimi problemlerini ¢6zmek i¢in yaklasim yontemleri kullanilir.
Karmasgik sekilli kat1 cisimlerde 1s1 iletimi problemlerinin etiidii icin en uygun yontem
sonlu farklar yontemidir. Makine elemanlarinin bir cogu karmasik geometrilere sahiptir.
Bu elemanlar icerisinde 1s1l gerilmelerin hesabi, 6nce sicaklik dagiliminin bulunmasi ile
miimkiindiir. Bilgisayarlarin kullanmasiyla, sonlu farklar yontemi ile ¢oziimlerin

Onemini artirmistir.
3.2.1. Siirekli Rejimde Formiilasyon Ve Coziim

Diferansiyel Denklem : Is1 iletimi problemlerinin sonlu farklar yontemi ile
formiilasyonunda temel prensip, siirekli sicaklik dagilimini gosteren diferansiyel
denklemi, kati cisim icerisinde belirli noktalarda sicaklik dagilimim saglayan sonlu

farklar denklemi cinsinden yazmaktadir. Iki boyutlu kartezyen sistemlerde:

Kat1 cisim igerisinde Sekil 3.3’de gosterildigi gibi x ve y yoniinde bir kafes

meydana getirilir.

Iki boyutlu 1s1 iletiminin siirekli rejimde diferansiyel denklemi V* = la—T genel

a ot
denkleminden;
2 2
(—'3)—{ + 3—{ =0 (3.2)
X y

olarak yazilir. Bu denklemi sonlu farklar cinsinden yazabilmek icin bazi

yontemler vardir. Bunlardan bir tanesi tiirevlerin (sicaklik basamaklarinin) ayrn ayr

sonlu farklar cinsinden ifade edilmesidir. Sekil 3.3.(b)’de gosterilen m,n noktasinda fl—T
x

tiirevi, ileri sonlu fark cinsinden;
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T _T(x+Ax,y)-T(x,y) (3.3)
T L 3.

olarak yazilir. Sekil 3.3.b’de goriilecegi gibi, x istikametinde Ax artimlarinin sayisini

m, y istikametinde Ay artimlarinin sayisini da n ile gosterirsek (3.3) tiirevi

(a_T) . T(-x + A-xa )7) - T(-x’ )7) _ Tm+l,n - Tm,n 34
ox m+1/2,n Ax Ax G4
ve geri fark cinsinden ise

aT - Tm,n - Tm—l,n

ox m=1/2.n Ax G-

olarak yazilabilir.

Sistem

(b)
Sekil 3.3. Sonlu farklar kafesi.
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2
Ikinci turevin tarifinden,

— ise merkezi fark cinsinden asagidaki sekilde ifade
X

(5, )
ox*  Ax|\ ox m+1/2,n ox m—1/2,n G0

(3.4) ve (3.5) degerleri (3.6) ifadesinde yerlerine konursa;

edilir.

aZT ~ Tm+1,n - 2T +Tm—1,n

m,n

axz (Ax)z (37)
elde edilir. Benzer sekilde,

azT Tm,n+1 - 271m,n + Tm,n—l

N (Ay)’ G

yazilir. Hesaplar1 kolaylastirmak icin Ax = Ay secilir. Esitlik (3.7) ve (3.8) ifadeleri

esitlik (3.2) diferansiyel denkleminde yerlerine konursa ve Ax = Ay segilirse;

Tm+l,n + Tm—l,n + Tm,n—l + Tm,n—l - 4Tm,n = O 3.9
elde edilir.

(3.9)’daki sonlu farklar yontemi, sicakligin x, y, z ve zamanin fonksiyonu olmasi

halinde de uygulanir.

Problemin fiziki yoniinii 6gretmesi bakimindan, boyutlart Ax,Ay,b olan sisteme,

genel ve 6zel kanunlar1 uygulanarak (3.9) denklemi tekrar elde edilebilir.

Icerisinde 1s1 iiretimi olmayan Sekil 3.3.b’de gosterilen hacimsel elemana,

termodinamigin birinci kanununu I = Q—W Fourier 1s1 iletimi kanunu ile beraber
t

uygulanrisa; 6rnek olarak, m, n noktasi ile m, n-1 noktas: arasinda 1s1 iletimi igin,

Fourier 1s1 iletimi Kanunundan;
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Tm n— - Tm n
Q= Mﬂ?# yazilir. Diger ti¢ nokta icin de benzer ifadeler yardimi

ile elemana termodinamigin birinci kanununu uygulanmasi sonucu;

r . -T T T r ..—T
Myb m—1,n m,n +Myb m+l,n—"m,n +be m,n+1 m,n
Ax Ax Ay
r -—-T
+ AAxh el
Ay (3.10)

elde edilir. Kat1 cisim igerisinde 1s1 iiretiminin olmadig1 varsayilir. Is1 iiretimi varsa ve

siddeti g (W/m’) ise sol tarafa q, Ax, Ay ,b terimlerinin ilavesi gerekir.

Kat1 cismin homojen ve izotropik oldugu, Ax =Ay, ve b=1 varsayilirsa (3.10)

ifadesinden (3.9) ifadesi tekrar elde edilir. Kafes icerisinde her kesim noktasi i¢in (3.9)
denklemi tekrar yazilir. Problem, elde edilen bu denklem takiminin asagida belirtilecek
sinir sartlar1 altinda ¢oziimiidiir. Analitik ¢oziim ile, sayisal ¢oziim arasindaki esas fark,
birincisinde sicakligin kati1 cisim igerisinde her noktada, ikincisinde ise yalniz se¢ilmis

noktalarda, yani kafes icerisinde kesim noktalarinda gecerli olmasidir.

Smir sartlar: iki boyutlu sistem icin (3.9)’daki denklem kat1 cismin icerisinde,
kafesin her kesim noktasi icin gecerlidir. Sinirlara yaklastik¢a, sinir sicakliklarinin
hesabr icin sinir sartlarinin bilinmesi gerekir. Simdi smir sartlarinin sonlu farklar

cinsinden nasil yazilacagi incelenirse:
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Sekil 3.4. Konveksiyon sinir sarti.

a) Akiskan sicakliginin ve film katsayisinin verilmis oldugu sinir: Sekil 3.4°de

verilmis olan sisteme termodinamigin birinci kanununu, Fourier 1s1 iletimi ve

Newton'un soguma 6zel kanunlari ile beraber uygulanirsa;

r . —-T A T T
//Z/Ayb m-1,n m,n + /1 xb m+1,n

Ax 2 Ay

m,n

Ax T, —T
+A—b 2" " v obMI\T T J=0
) Ay y( w n) (3.11)

elde edilir, b, kat1 cismin ii¢iincii boyuttaki uzunlugunu gostermektedir. Eger Ax = Ay,

b =1 ve kat1 cismi homojen ve izotropik kabul edilirse (3.11) denklemi;

%(2Tm—l,n + Tm,n+1 + T;n,n—l )+ %Tw - T (% + 2) = O

1 mal =4 (3.12)

olur. (3.12) denklemi, belirtildigi gibi ancak diizlem bir yiizeyde konveksiyon sinir sarti
oldugu zaman uygulanir ve T, , yiizey sicakligi bu ifadeden hesaplanir. Eger Sekil

3.5’de gosterildigi gibi sinir bir koseden ibaret ise, termodinamigin birinci kanunu ile
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0zel kanunlart Sekil 3.5°de isaretlenmis olan sisteme uygulanirsa asagidaki denklem

elde edilir:

+T

1
E (2Tm,n—1 m+l,n

oAx OAx
—|1+— 1T +—T =0
) ( 7 ) mon 7 - (3.13)

Her iki tarafindan konveksiyon 1s1 transferine maruz koselerde Tmn sicakligt

esitlik (3.13)’den ifadesinden hesaplanir.

Sekil 3.5. Kose i¢in konveksion sinir sarti.

b) Smir Sicakligi: Sinirda sicakliklar verilmis ise, bu sicakliklar aynen kullanilir.

¢) Yalitilmus Simir: Sekil 3.6’da gosterilen sisteme termodinamigin birinci kanunu

CZZ—E = Q— W ile Fourier 1s1 iletim 6zel kanunu uygulanirsa;
t

r . +T

m,n+1 m,n—1

+ 2Tm_1,n - 4Tm,n - O (3.14)

elde edilir. Sinir yalitildigma gére m,n noktasinda a—T =0 olmalidir. Yani sinirda
X

simetri mevcut olmalidir. O halde sol taraftaki m-1,n noktasindaki sicakligin, sagda m-,n
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noktasinda simetriginin bulundugu varsayilir. O zaman denklem (3.10) dan (3.14)

denklemi dogrudan dogruya da yazilabilir.

Sistem

L

J

..:—-.
S S
g
S

axz=Ay

Sekil 3.6. Yalitilmig sinir sart1.

d) Smr 1s1 akisi: Sinirda 1s1 akist verilmis ise (3.11) denkleminde son terim

yerine g, bAy yazilir. Burada g, smirda verilmis 1s1 akisidir.

e) Egri smmirlar : Sonlu - farklar yonteminin esas faydasi karmasik geometrik
sekilleri, hata kati cisimler icerisinde sicaklik dagiliminin bulunmasinda
kullanilabilmesidir. Eger kat1 cismin sinir yiizeyleri koordinat eksenlerine paralel ise ve
sinir sartlart basit siir sartlar1 ise, o zaman analitik yontemlerle sicaklik dagilimi
bulunur. Fakat Sekil 3.7°de gosterilen bir kati cisim i¢in analitik yontem ile sicaklik
dagilimm bulmakimkansizdir. Boyle bir durumda egri kenarli kareleri diiz kenarli
karelere yaklastirarak bundan onceki yazilan denklemler yazilabilir. Fakat gercek sinir

i¢in daha dogru bir ¢6ziim agagidaki sekilde elde edilir.

Iki boyutlu 1s1 iletimi varsayimi ile (3.9) denklemi kat1 cismin i¢ noktalari igin
gecerlidir. Fakat sinira yakin olan noktalar i¢in yeni denklemler elde etmek gerekir.
Sekil 3.7’de verilmis olan 6rnek, yontemin prensibini géstermesi bakimindan yeterlidir.

Sekil 3.7b’de sinira yakin m,n noktasi etrafindaki bolge gosterilmistir. Siur tizerinde
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her noktada sicakligin verildigi varsayilirsa: Boyutlari (%+%} ve (% +5A2yJ olan

elemana termodinamigin birinci kanunu ve Fourier 1s1 iletim kanununu uygulanirsa:

e i

(a)

Sistem

o o e
!

Sekil 3.7. Egri sinirlar.
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l (1 + ﬂ)Ax Tm,n+1 - Tm,n + /1(1 + ﬂ)Ax Tm,n—l - Tm,n
2 Ay 2 EAy

T -T T -T
+ ﬂ (l + f)Ay ( m—1,n m,n J + ﬂ'(l + §)Ay ( m+1,n m,n ] — O
2 7Ax 2 Ay

eger Ax = Ay ve kati cisim homojen ve izotropik ise

=B S R R S S Tml,n—(3+§

m,n+l m+l,n m,n—1 + ann :0 315
T B () R (B () J S

elde edilir. Kati cismin {iigiincii boyuttaki uzunlugu birim kabul edilmistir. Denklem
(3.15), m,n noktasini ¢evreleyen iki kolun, egri sinir tarafindan kisa kesilmesi halinde
uygulanir. Bu kollardan yalmiz birisi kisa kesilirse (3.15) ifadesi yine uygulanir; fakat

burada £=1 dir. 7 =1 ve £=1 ise (3.15) denkleminden denklem (3.9) elde edilir
[Kakac, 1998].
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3.3. Plastikler

Olduk¢a yeni olan plastikler, giiniimiizde gerek miktar gerekse cesit
bakimindan biiyiikk gelisme gostermektedirler. Hafif, kolay islenebilir, korozyona
kars1 dayanikli, iyi elektrik ve 1s1 yalitkanligina, iyi bir yiizey kalitesine ve goriiniise
sahip polimerler, makine, ucak, elektrik, elektronik, ev aletler gibi sanayinin hemen
hemen biitiin dallarinda giin gectikce daha ¢ok kullanilmaktadir. Bunun yam sira,
tekstil, mobilya ve insatlarda, kaplama ve sentetik yapistiric1 olarak kirtasiye ve
ambalaj malzemesi yapiminda ve diger bircok alanlarda ucuzluk, dayaniklilik ve kolay
islenebilme ozelliklerinden dolay1 ¢cok kullanilmaktadir. Ayrica insanlarin dokular1 ve
organlarn arasinda plastikten yapilan yapay doku ve organlar gittikce daha cok

kullanilmaktadir [Akkurt,1991].
3.3.1. Plastiklerin Tanimlanmasi

Molekiillerin kullanilmasina dayanan, 1s1 ve basing etkisiyle kaliba dokiilerek,

fiskirtilarak veya akitilma yollartyla bigimlendirilebilen yapay organik maddelerdir.
3.3.2. Plastiklerin Elde Edilmeleri ve Genel Ozellikleri

Daha ¢ok petrol, belirli 6l¢iide de komiir ve diger kaynaklara dayali olan plastik
iiretiminde tepkime yiiriidiikkge, baslangic maddelerinin 6zellikleri bu siirecte yavas
yavas degisir. Polimerlesme sona erince de baslangic maddelerinden tamamen farkli
yeni bir iiriin olusur. Ornek olarak etilen gazindan kat1 bir plastik olan polietilenin

elde edilmesi gosterilebilir [Yasar,2001].

Plastikler en son ortaya c¢ikan malzeme gruplarindan olmasina ragmen,
glinliik hayatimiza en fazla giren malzemelerden birisidir. Kisa siirede
yayginlagsmalarinin ve ekonomik onem kazanmalarinin nedeni olarak plastiklerin

ozelliklerinin ve cesitlerinin cok genis bir aralikta degismesi gosterilebilir.
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Plastiklerin tipik ozellikleri asagida verilmistir:
o Ozgiil agirliklar1 azdir.
e (Cok cesitli mekanik 6zelliklere sahiptirler.
e Kolay sekil verilebilir ve kolay islenebilirler.
e Katki maddeleri ile 6zellikleri degistirilebilir.
e [Is1 ve elektrik iletkenlikleri diisiiktiir.
e Saydamdirlar.
e Korozyona ve kimyasal maddelere kars1 dayaniklidirlar.
¢ Yeniden islenip kullanilir hale getirilebilirler.

e Ucuz bir sekilde iiretilebilirler [Akyiiz, 2001].
Plastiklerin genel ozellikleri asagida verilmistir:

a) Plastiklerin Goriiniisii : Plastiklerin ¢cogu renksizdir. Bu yiizden istenilen
rengi elde etmek i¢in renk verici maddeler kullanilir. Pigmentlerle opak goriiniis elde

edildigi gibi, ¢Oziiniir organik boyalarla-seffaf bir goriiniis de elde edilebilir.

b) Plastiklerin Yiizey Sertligi : Plastik malzemelerin bir dezavantaji,
yiizeylerinin yumusakligt ve cizilmeye karsi direncinin az olmasidir. Plastikler
cam, seramik ve metallere gore daha az serttirler. Opak, renklendirilmis plastikler,

yiizeyi boya ile kaplanmis plastiklerden daha serttir.

c) Plastiklerin Yogunlugu : Plastik malzemelerin yogunluklari, diger ¢ogu
malzemelerin yogunluklarindan daha azdir. Plastiklerin yogunlugu 0,8~2,5 g/cm °
arasindadir. Bundan dolayr aguhigin @ 6nemli oldugu yerlerde plastikler

kullanilmaktadir.

d) Isisal Ozellikler : Cogu plastikler genis bir sicaklik araliginda yumusama
gosterirler. Plastiklerin 6nemli bir 1sisal ozelligi 1s1 iletkenligidir. Genellikle
plastiklerin 151 iletkenligi diisiiktiir. Plastiklerin 1s11 iletkenliklerinin diisiik
olmasindan dolayi, siirtiinme veya tekrarlanan gerilmelerin sebep oldugu sicaklik
bilylimesi, malzeme icerisinde 1s1 birikmesine neden olur. Bu olay 1s1l yorulmaya

yol acar. Isil yorulmayi azaltmak i¢in, plastik malzemelere katki maddeleri
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ilave edilir. Bu amacla en ¢ok kullanilan katki maddeleri metal tozlar1 veya
cesitli elyaflar, katkili plastiklerin 1s11 iletkenlikleri en az 10 kat daha yiiksektir.
Genellikle termoplastikler yiik uygulanmadigi zaman (kendi agirliklar altinda)
65-120°C da, baz cesitleri ise 260°C gibi yiiksek sicakliklarda bozulurlar. Bu yilizden
yiiksek sicakliklarda diisiik bir yiik altinda kullanilmalidirlar. Termosetler daha sert
ve 1siya daha dayanikhidirlar. Sicaklik artarsa belirli bir sicakliga kadar sert
kalirlar fakat yiiksek sicakliklarda komiirlesir bozulurlar. Genellikle
termosetler 150°C~230°C arasindaki sicaklia devamli maruz kalabilirler. Bazi
0zel termoset cesitleri 260°C ye kadar dayanabilir. Asbest ve cam dolgu gibi

dolgu malzemeleri plastiklerin 1s1l direnglerini artirir.

e) Kimyasal Ozellikler : Plastikler, metal malzemelere gore kimyasal
alanlara daha dayaniklidirlar. Genellikle termoplastikler zayif asit, alkali ve
tuzlarin sulu c¢ozeltilerinden etkilenmezler, 6rnegin polietilen ve polipropilen
asit depolama kab1 imalinde kullanilmaktadir. Termoplastiklerin ¢cogu organik
solventlerin etkisi altinda ¢dziinme veya sisme gosterirler ve kuvvetli asit veya

alkalilerden kimyasal olarak etkilenirler.

Termosetler, termoplastiklere gore kimyasal ¢evreye daha az duyarlidirlar.
Kimyasal cevre ile birlikte gerilmenin etkisi, plastik malzemenin yiizeyinde
gerilmenin konsantre oldugu zayif bolgeler olusturur. Ornegin, egilme ve benzeri
gerilmeler malzeme yiizeyinde catlaklara sebep olur. Kimyasal madde bir ¢atlak

icine sizar ve kimyasal etki yaparak bozunmay1 baslatir.

Polimerlerin ~ kimyasal direncleri  reaktif = maddenin cinsine ve
konsantrasyonuna, polimerik yapiya, sicaklifa, uygulanan gerilmeye, yiizey
pliriizliigiine ve morfolojisine baghdir. Kisa siireli polimer kimyasal cevre
etkilesmeleri, cekme deneyleriyle ve uzun siireli etkilesmeler ise siiriinme

deneyleriyle belirlenirler.

f) Alevlenme (yanma) Ozellikleri : Plastikler aleve karsi cok hassastirlar.
Genellikle termoplastiklerin ¢cogu alevle veya asir 1s1 ile temas ettikten sonra
kullanilmaz hale gelirler. Bir ¢ok plastik, alev uzaklastirildiktan sonra yanmaya
devam etmez. Bir plastik malzemenin alevlenme kabiliyeti Olciilebilir, fakat

genellikle bu 6zellik yanmanin 6zel sartlart ile ilgili bir¢ok faktdre baghdir.
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Ornegin, plastiklestirici ihtiva etmeyen, kat1 PVC, alev uzaklastirildiginda
kendi kendini sondiiriir. Halbuki plastiklestiricisiz kopitk PVC havada yanmaya

devam eder.

g) Hava Etkisiyle Bozulma: Polimerlerin zamanla yipranmasina
malzemenin kimyasal bozulmasi neden olmaktadir. Bu olay bir veya bir¢cok
faktoriin etkisi altinda meydana gelmektedir. Bunlarin, arasinda en 6nemli olanlar
termik, mekanik, fotokimyasal, radyasyon, biyolojik ve kimyasal faktorlerdir. Hava
etkisiyle plastiklerin yipranmasi; radyasyon, ucan parcaciklarin meydana
getirdigi asinma, yagmur veya dolu erozyonu, ve hava kirliliginin kimyasal
etkisinin bir neticesidir. Genelde iklim sartlar1 plastigin goriiniisiinii degistirir,

ozellikle renginin solmasina veya bozulmasina neden olur

h) Elektriksel Ozellikler: Elektriksel ozellik bakimindan en onemli
faktor elektriksel iletkenliktir. Genelde plastiklerin elektrik iletkenlikleri

zayiftir.

Polimeri yapisinda zincirlerin sert ve biikiilmez olmasi, zincirlerin birbirini
kuvvetli etkilemesi, yiiksek kristalinite ve yoOnlenme olaylari, elektronlarin
serbest hareketlerini engellemekte ve plastiklerin diisiik elektrik iletkenligine
neden olmaktadir. Elektrik iletkenligini ifade etmek i¢in bunun tersi olan

elektrik direng terimi de kullanilmaktadir [Akkurt,1991].
3.3.3. Plastiklerin Siniflandirilmasi
Plastik malzemeler termoset ve termoplastik olmak {iizere iki gruba ayrilirlar:

Termoset malzemeler sicaklik ve basing uygulamak suretiyle kullanilirlar.
Malzeme kaliplandiktan sonra tekrar eski haline getirilemez. Termoplastikler ise

kaliplandiktan sonra eski haline getirilebilir.

Kimyasal reaksiyon, malzemenin kaliplanmasi esnasinda veya diger
islemlerde sertlesir ve bu sertlesme artik sabitlesmistir. Ciinkii kimyasal degisim
malzemeye baska bir 6zellik kazandirir ve eski halinden tamamen farklidir.
Termoset plastikler kimyasal degisime ugradigl zaman bir daha kaliplama amaclarinda

kullanilamazlar.
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3.3.3.1. Termoset Malzemeler

Termoset plastikler geri doniisiimii olmayan, yani kaliplama esnasinda kimyasal

degisime ugrayarak 6zelligini kaybeden plastiklerdir.
3.3.3.2. Termoplastikler

Bu malzemeler 1sitildigi zaman kaliplanabilme ve sogutuldugu zaman da
katilagabilme yetenegine sahiptirler. Termoset malzemelerde oldugu gibi kaliplama
sirasinda kimyasal bir degisiklige ugramazlar. Kimyasal yapis1 degismez sadece
fiziksel degisiklige ugrar. Bu sebeple malzeme, toz haline getirilmek i¢in tekrar

ogiitiilebilir, 1sitilabilir ve kaliplanabilir [Erci, 1985].

Tablo 3.3. Bazi Polimerik Malzemelerin Termal Ozellikleri.

Polimer Ozgiil It Tletkenlik Yogunlglk
(kj/kg.K) (W/m*K) (gr/cm”)
ABS 1,40 0,12 1,07
ASETAL 1,45 0,23 1,42
SELULOZ ASETAL 1,51 0,25 1,28
PA 66 1,67 0,25 1,14
POLIKARBONAT 1,26 0,19 1,21
POLIETILEN YUKSEK Y. 2,30 0,49 0,96
POLIETILEN ALCAK Y. 2,30 0,34 0,92
AKRILIK 1,47 0,2 1,18
POLIPROPILEN 1,93 0,14 0,91
POLISTREN 1,34 0,12 1,06
PVC 1,00 0,25 1,41

Bir pargcanin kalinligina, o parcadan istenilen mukavemete gore karar verilir.
Tablo 3.3’deki polimerik ve polimerik olmayan malzemelerin termal o6zellikleri
verilmistir. Bu tablodan goriilecegi iizere metaller, cam ve katki maddeleri polimerlerin

ozellikleri ile karsilastirildiginda polimerlerin 6zgiil 1s1s1 yiiksektir.

Genelde cam fiber, toz katki maddeleri termoplastigin ¢ekme kuvvetini, sertligini
ve boyutsal dengesini gerceklestirmek icin katilir. Bunun sonucu olarak da karigim
yapilmis kompozit plastiklerin 1s1l kapasitesi de ana plastikten daha diisiiktiir. Erime
sicakligr biraz yiiksektir. Fakat bu karnigimlarin 1s1 ihtiyaglarn daha azdir. Daha da

onemlisi, soguma esnasinda daha az 1sinin geri alinacak olmasidir [Turagli, 2000].
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3.4. Enjeksiyon Kaliplama Yontemi

3.4.1. Genel Bilgi

Enjeksiyon kaliplama yontemi plastik parcalarin iiretiminde en énemli yontemdir.
Bu yontem, ham maddeyi tek bir islem sonucunda mamule doniistiirebildigi i¢in kiitle

iiretimine uygundur. Cogu durumlarda bitirme islemlerine ihtiya¢ duyulmaz.

Yontemin Onemli bir avantaji da karmasik geometrilere sahip pargalarin
otomatik hale getirilmis bir islemle tek bir asamada elde edilebilmesidir. Enjeksiyon
kaliplama ile iiretilmis parcalar giinlik yasamimizda oyuncak, otomotiv, beyaz esya

ve elektronik sektorlerindeki uygulamalariyla bir cok yerde karsimiza ¢ikmaktadir.

Yontemin en 6nemli elemanlar kalip ve enjeksiyon makinasidir. Kalip makina
tarafindan kapatilan en az iki par¢cadan meydana gelir. Her kalip plastik malzemenin
icine doldugu ve parcanin son seklinin verildigi bir kalip bosluguna sahiptir.
Makina ise plastik iinitesi ve kilitleme {initesi ve kontrol {initesi olarak ii¢ temel

kisimdan olusur.
3.4.2 Kalip

Kalip, enjeksiyon kaliplama isleminin kilit elemamdir. Bir veya daha fazla
kaliplama bosluguna sahip olan kalip her parca geometrisine gore ayr1 olarak
yapilmalidir. Bir enjeksiyon kalibinin yerine getirmesi gerekenler asagida belirtilmistir:

¢ Ergimis malzemeyi kalip bosluguna veya bosluklarina iletmek
¢ Ergimis malzemeye par¢anin son seklini vermek
¢ Ergimis malzemeyi sogutmak

¢ Bitmis parcay1 kaliptan ¢ikartmak.

Kalibin yukarida sayilan islemleri yapan fonksiyonel gruplari ise sunlardir:
® Yolluk sistemi

e Kalip boslugu

e Sogutma sistemi

e tici Sistemi
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Bu fonksiyonel kisimlardan ayr olarak kalibin islevini tam olarak yerine
getirebilmesi i¢in ek gereksinimler vardir. Kalip, enjeksiyon makinasinin plakalarina
baglanabilmelidir. Hem kalip tasiyici plakalarinin kapanmasini kolaylastirmak, hem de
plastik iinitesindeki silindirin ergimis malzemeyi kalip i¢ine gonderen kisminin kalibin
girisine tam olarak oturmasim saglamak icin, kalibin hareketli veya sabit tarafinda
merkezleme elemanlarina ihtiya¢ vardir. Bu merkezlemeyi, sabit kalip tarafinda

merkezleme burcu ve kalip iizerindeki merkezleme elemanlar1 yapar.

Kaliplanan parcayi sekillendirmenin yani sira kalibin onemli bir gorevi daha
vardir. Bu gorev iiretilen parcanin kaliptan ¢ikabilmesidir. Bu ise kalibin kolayca
acilan, tam ve dogru olarak kapanabilen en az iki kisimdan meydana gelmesi ile

miimkiindiir. Bunun icin kalip pargalar1 birbirlerine gore kilavuzlanmalidir.

Parca geometrileri degisiklik gosterdigi i¢in kalip tasarimlant da cok biiyiik
degisiklikler gosterebilmektedir. Sekil 3.8’de bir enjeksiyon kalibinin sematik

gosterimi ve ana elemanlar1 yer almaktadir.

Yalluk Sistemi

=
ff@lf

=

Yaiaklama Ve Merkerleme L ®

1a1 Sislemi
L

[

Kahp Ovufiu 1

Ttict Sistem L ]ﬂ

Sekil 3.8. Bir plastik enjeksiyon kalibinin sematik gosterimi.

Kalip Baglama Plakas




29

3.4.2.1 Yolluk Sistemi

Yolluk sisteminin gorevi plastik iinitesinden gelen ergimis malzemeyi kalip
bosluguna aktarmak veya eger birden fazla kalip boslugu varsa bunlara dagitmaktir.

Sekil 3.9’da yolluk sisteminin elemanlar1 goriilmektedir.

URUN

Birincil Dagditici

ikincil Dagrtici

Sekil 3.9. Yolluk sisteminin elemanlari.

Enjeksiyon islemi suresince plastik iinitesinin liilesi kalibin giris kanali ile kapali
bir sekilde temas halindedir ve ergimis sicak malzemeyi kalip girisinin icine basar.
Birden fazla kalip boslugunun oldugu durumlarda, ergimis malzeme ana yolluk
kanalina ulasir ve buradan da yolluklar ve kalip boslugu girisleri ile kalip bosluklarina
dolar. Kalip boslugu girisleri yolluklar ile kalip boslugunu c¢ok kiiciik bir kesit ile
birbirlerine baglar. Bu kesitin kiiciik olmasinin bir sebebi kaliplama islemi sonucunda
yolluklar parcadan ayrilirken kalan izin kiiciik olmasim1 saglamak, bir diger ise
yolluklardan akarken, soguyan ergimis malzemenin siirtiinmeyi arttirmak suretiyle bir

miktar daha 1sinmasini saglamaktir.

Birden fazla kalip boslugunun oldugu kaliplarda yolluk sistemi, biitiin kalip
bosluklarinin aymi sicaklik ve basincta aym1 anda dolmasim saglayacak sekilde
tasarlanmalidir. Aksi taktirde bir cevrimde iiretilen parcalar farkli kalite ve dzelliklerde

olabilecektir.

Giris, birlesme hatlarinin olugsmasini 6nleyecek veya minimize edecek sekilde

yerlestirilmelidir. Birlesme hatlari, kalip boslugunun birden fazla girisle
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doldurulmasiyla veya akisin etrafindan dolagsmak zorunda kaldig1 engeller
oldugunda meydana gelir. Eger birlesme iyi olmazsa sonugta birlesme hatlari
boyunca goriiniisii bozan izler ve mekanik 6zelliklerde bir kotiilesme s6z konusu olur.
Malzemede soguma sirasinda cekme meydana gelecegi icin eger miimkiinse girisin
kaliplanan par¢anin cidar kalinhi§i en biiyiik olan bolgesine konulmasina dikkat
edilmelidir. Cekmeleri kompanze edebilmek i¢in enjeksiyondan sonraki safthada
kalip boslugunun her yerine ilave ergimis malzeme gonderilmelidir. Bununla beraber
bu islem sadece malzeme tamamen katilasmadig: siirece yapilabilir. Bu yiizden kalin
cidarli bolgeler en son katilastigindan enjeksiyondan sonraki sathada en uzun siire
buradan ergimis malzeme kalip icine aktarilabilir. Bu yiizden de girisler buralara

konumlandirilmalidir.

Diger g6z Onitine alinmasi gereken bir nokta da giristen akan ergimis
malzemenin akma yOniidiir. Ergimis malzeme direk kalip boslugunun i¢ine agik bir
hiizme seklinde doldurulmamali, bunun yerine giristeki emjeksiyon noktasinin tam
karsisinda bir duvar olacak sekilde veya akis, bir duvar boyunca olacak sekilde
doldurulmalidir. Eger acik bir hiizme seklinde malzeme girisi olacak olursa par¢canin

yiizeyinde goriiniir izler meydana gelir.
3.4.2.2. Kalip Boslugu

Kalip boslugu ergimis malzemeyi yayar, onu sekillendirir ve kaliplanmasi
istenen parcanin son sekline gelmesini saglar. Kalip boslugu kaliplanmasi1 istenen
parcanin negatif seklinden ibarettir. Enjeksiyon kaliplama ile iiretilen pargalar
genellikle girintilerden olusan karmasik sekilli parcalardir. Bu girintilerin bir kismi
ancak macalar ile olusturulabilir. Bu tiir durumlarda kalip boslugu kalip kapandiginda
kaliplanacak parcanin geometrisini olusturan ve maca olarak adlandirilan hareketli
kalip duvarlarindan meydana gelir. Bu sekilde dogrusal veya donerek hareket eden

macalar par¢anin kaliptan ¢ikmasi icin gereklidir.

Uretilen parcanin ozellikleri hem kalip tasarimina hem de islem kosullarina
baglidir. Yolluk sistemindeki ve kalip boslugundaki akma islemi, parcadaki i¢
gerilmelerin oldugu kadar polimer makromolekiillerinin oryantasyonunu da etkiler.

Kavite icinde meydana gelen tiim bu olaylar parga kalitesini ve 6zelliklerini etkiler.
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3.4.2.3. itici Sistemi

Bitmis par¢anin kaliptan c¢ikabilmesi icin kalip en az iki par¢adan meydana gelir.
Bunun i¢in, kalip agilma ¢izgisi veya ayirma yiizeyi ad1 verilen bir hat boyunca acilir.
Bitmis parca, agilmis kalip igerisinden elle alinabilir ya da bir itici sistemi ile
cikartilabilir. Geometriye bagli olarak iticiler pim veya halka seklinde, kalip igine

yerlestirilmis olup, kalip acildiktan sonra ileri dogru itilirler.

Bir enjeksiyon kalibinin her iki yaris1 kapanmak zorunda oldugu ig¢in
birbirlerini tam olarak karsilamalidirlar. Kalip yarilarmin dogru sekilde kapanmasini
saglamak i¢in bir veya birden fazla kalip eleman: kullanmilir. Kalip yarilar1 ergimis
malzemenin basing altinda kaliptan disar1 ¢cikmamasi i¢in siki sekilde kapanmalidir.
Ancak diger taraftan da kalip boslugu i¢indeki hava da, ergimis malzeme kalip boslugu
icinde akarken disar1 c¢ikabilmelidir. Eger bitmis parca macalarla elde edilecek
girintilere sahipse kaliptan ¢ikarilmasi cok daha zordur. Bu durumda parca, kalip

ikiden fazla hareketli parcadan yapilmissa kaliptan ¢ikarilabilir.
3.4.2.4. Sogutma Sistemi

Sogutma sisteminin goOrevi, ergimis malzemenin katilasarak kaliptan
cikmasini saglamaktir Sogutma islemi hem parca kalitesini hem de soguma zamanini

etkiledigi icin cok dnemlidir.

Termoplastiklerde ergimis malzeme 200-300 °C arasindaki ergime sicakligindan

50~110°C sicakligina sogutulmalidir.

Malzemenin ergime sicakligindan kaliptan ¢ikma sicakligina sogumasi igin
gecen siire olan soguma siiresi, enjeksiyon islemi cevrimi i¢inde biiyiik bir yer tutar ve

bu nedenle de islemin iiretim maliyetlerine etkisi ¢cok biiyiiktiir.

Termoplastikler icin kisa soguma zamanlari, parganin kaliptan ¢ikma sicakliginin
yiiksek olmasi kadar, diisiik ergime ve kalip duvar sicakliklarinin miimkiin oldugu
kadar yiiksek olmasina da baglhidir. Yine de iiretilecek parcamin kalitesi bu

sicakliklar icin belirli sinirlar koyar. Bu simirlamalar sunlardir;

* Diisiik ergime sicakliklar1 kalip boslugunun dolmas1 esnasinda meydana gelen

basing kayiplarimi arttirir ve birlesme hatlarinin diisiik kalitede olmasina neden olur.
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 Diisiik kalip duvarn sicakliklar1 parganin yiizey kalitesinin bozulmasima yol

acar.

e Eger parcanin kaliptan ¢ikma sicakligr cok yiiksek ise, itici pimler parcada

plastik deformasyona yol acabilir.

Sogutma sisteminden beklenen diger bir 6zellik kalip boslugu i¢cinde homojen

duvar sicakligini saglayabilmesidir.

Homojen sogutmanin anlami sogutucunun girdigi ve ciktigi yerler arasinda
meydana gelen kalip duvar sicakligl farkinin minimum olmasidir. Kalip duvar ile
sogutma kanallar1 arasmndaki homojen olmayan mesafelerden kaynaklanan kalip

duvarindaki sicaklik farklar1 bagka sorunlara da yol acabilir.

Soguma zamam en yiiksek kalip duvan sicakligina gore saptandigindan ve
dahas1 kalip duvart sicaklik farklarnn parcada kaliteyi diisiiren carpilmalara yol

acacagindan sabit duvar sicaklifinin elde edilmesi gereklidir.

Kalip, sogutma sistemi tarafindan sogutulur. Termoplastik kaliplar genellikte su
ile sogutulurlar. Konvansiyonel sulu sogutma sistemleri 14~140°C arasinda
kullanilirlar ve eger daha yiiksek kalip duvar1 sicakliklari gerekli ise yag

kullanilmalidur.
3.4.3. Enjeksiyon Makinesi
Makinenin ana kisimlart:
3.4.3.1. Vidal plastik iinitesi

Makine govdesi iizerine yerlestirilen plastik iinitesi yukarida bahsedilen
sekilde hareket edebilir. Makine liilesi ve kalibi ana girisi enjeksiyon safhasi ve

enjeksiyondan sonraki safha da temas halinde olmak zorundadirlar.

Plastik iinitesinin liilesinin ana kalip girisini cok fazla isitmasini engellemek,
sogutulan kalibin da 1sitilan liileyi sogutmasinin 6niine ge¢mek icin, bu pargalar
miimkiin oldugu kadar ayni tutulmalidirlar. Eger liile cok fazla sogursa, malzeme

katilagacak ve plastik iinitesini bloke edecektir.



33

Isiticilar
Kalip

i P 1 i 1T
Cikig

Sekil 3.10. Vidal Plastik Unitesi.

3.4.3.2. Kilitleme Unitesi

Bir enjeksiyon makinasinin kilitleme iinitesi
» Kalib1 kapatmal
* Enjeksiyon basincina kars1 kalibr siki bir sekilde kapali tutmali
e Parcanin kaliptan ¢ikabilmesi i¢in kalib1 agmalidir.
Kilitleme tiinitesi yatay bir pres olarak diisiiniilebilir. Bu {iinite asagidaki
kisimlardan olusur;
 Sabit destek plakasi
* Hareketli kalip tasiyici plakasi (Kilitleme tarafinda)
* Sabit kalip tasiyici plakasi (Enjeksiyon liilesi tarafinda)
e Hareketli tarafi hareket ettiren tahrik sistemi (Kilitleme tarafinda)
Iki ana par¢adan olusan kalibm bir yarisi enjeksiyon liilesi tarafindaki tastyici
plakaya baglanirken, diger yarisi eksenel olarak hareket eden hareketli kalip
tastyicisina baglanir. Sabit destek plakasi makina govdesine baglanmistir ve sadece

makinaya boyutlar1 farkli kaliplarin baglanirken ayarlanabilmesi i¢in eksenel olarak

hareket edebilir.

Enjeksiyon siiresince kalip boslugu icindeki basing ¢ok yiiksektir ve bu basing
kalib1 agmaya caligir. Bu acilmanin ve iki kalip yarist arasindaki bosluga malzemenin

akmasi ile olusabilecek ve parcada ilave islem yapilmasinmi gerektirebilecek capak gibi
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sonuglarinin Oniine gecebilmek i¢in, kilitleme {initesi kalib1 yeterli biiyiikliikte bir
kuvvetle kapali tutmak zorundadir. Enjeksiyon makinasinin bu kilitleme kuvveti,
makina biiyiikliigiinii tamimlayan karakteristik bir degerdir. Enjeksiyon makinalarinin

kilitleme kuvvetleri 25-5000 ton arasinda veya daha fazla olabilmektedir.
3.4.3.3. Kontrol Unitesi

Enjeksiyon makinasi kaliplama isleminin dogru olmasinm saglamak igin, ciddi
kontrol elemanlarimi igeren biiyiik bir kontrol sistemine sahiptir. Asagidaki fiziksel

degerler islem siiresince izlenmek zorundadir.
= Plastik iinitesinin ve kalibin sicaklifi,
= Plastik iinitesinin, vidanin ve kalibin konumlari,
= Enjeksiyon siiresince vidanin, kapanma siiresince de kalibin hizlari,

= Enjeksiyondan sonraki bekleme safhasindaki basing, kilitieme {initesi icin ise

dogru kilitleme kuvveti.

Kontrol sistemi sadece bu degerleri izlemek degil aym zamanda tim c¢evrimi

koordine etmek zorundadir.

Modern makinalarda bu islemler elektronik elemanlar yardimiyla yapilmaktadir.
Sicaklik, konum, hiz ve basing gibi kontrol edilen biiyiikliikler termokupl, deplasman ve
basing transdiiserleri gibi 6zel sensorlerle kaydedilir. Bu sinyaller daha sonra ana
bilgisayarin anlayabilecegi sekle cevrilir ve ana bilgisayara okutulur. Bu temel girdilere
gore kontrol programi belirli islemleri yaparak islemi kontrol altinda tutar. Ornegin
plastik iinitesinin sicakligl cok diisiik ise 1sitict elemanlara enerji gonderir veya eger
vida durma pozisyonuna gelmisse bir kontrol valfine kumanda ederek vidanin

donmesini durdurur.
3.4.4 Enjeksiyon Yonteminin Safhalari

Parcanin geometrisine ve malzemenin karekteristiklerine ek olarak enjeksiyon
yonteminin bir biitiin olarak kendisi de parcanin ve parca Ozelliklerinin ilizerinde
onemli bir etkiye sahiptir. Asagida enjeksiyon yOnteminin tamamini olusturan

safhalardan kisaca bahsedilmistir.
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Enjeksiyon kaliplama yontemi her biri kismi olarak bir sonraki safhayi da

kapsayan cesitli asamalardan olusmustur. Yontemin nasil isledigini ve her safthanin

parca kalitesini nasil etkiledigini anlamak icin bu sathalar kisaca anlatilmistir.

1.

Cevrim kalibin kapanmasi ile baslar.

Makinanin plastik iinitesi liile kalibin yolluk burcuna dayanana kadar ileri
dogru hareket eder. Bu safha sicak yolluk sistemli kaliplarda atlanabilir.
Konvansiyonel yolluk sistemlerinde ise makina enjeksiyon liilesi kalib1

1sitmamast i¢in enjeksiyon islemi bittikten sonra geriye cekilmelidir.

Makina enjeksiyon liilesi ile yolluk burcunun temasi saglanir saglanmaz,
plastik iinitesi basinci arttirmaya baslar, artik enjeksiyon islemi baslayabilir.
Bu safha par¢ca boyutuna ve islem sirasina gore birka¢ saniye kadar devam
edebilir. Enjeksiyon safhas siiresince olusan kosullar, kalite acisindan par¢anin

bazi 6nemli karakteristiklerini etkiler.

Ergimis malzeme kavite duvar1 ile temas eder etmez sogudugu igin

enjeksiyon safthasi ile ayn1 anda baglar.

Tutma (iitiileme) basinci1 safhasi enjeksiyon safhasini takip eder. Islemin bu
safhast1 boyunca plastik {initesi vidasinin eksenel hareketi, kavite icine
sogumadan dolay1r meydana gelen ¢cekmeyi kompanize etmek icin, yeteri kadar
malzemeyi kaviteye sokabilmak amaciyla yavastir. Bu safha parcanin
agirhigini, boyut hassasiyetini ve i¢ yapisini etkilemesi agisindan, yontemin en
onemli safhalarindan biridir. Enjeksiyon ve tutma safhalarinda plastik iinitesi

kalip ile temas halindedir.

Tutma basinct safthasindan sonra makina liilesi geriye cekilir. Plastik tinitesi
geri geldikten sonra bir sonraki cevrim igin plastiklesme islemi bagslar.
Ancak bu durum makina liilesinin plastik {initesi geri geldikten sonra
kapanabilir tip olmast durumunda miimkiindiir. Eger liile acik tip bir liile ise,
plastiklesme siireci liile yolluk burcuna temas edince baslar. Uygun secilmis
olan bir makineda, plastiklesme safhasi kalibin sogumasi tamamlanmadan &nce
biter. Pratikte bu faz parcanin cidar kalinligina ve plastiklestirilecek malzemeye
bagh olarak tamamlanir. Eger makinanin plastiklesme performansi yeterli

degilse, cevrim zamanmi plastiklesme zamani tarafindan belirlenir ve iiretim
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maliyetleri artar. Plastiklesme safhasini takiben parga yeterli mekanik kararliliga

ulasana kadar sogutulur.

7. Enjeksiyon kaliplama c¢evriminin en son safthasinda kalip acilir ve parca

kaliptan ¢ikartilir. Bundan sonra artik bir sonraki ¢cevrim baglar.

Tiim safhalarin zamanlart toplamindan olusan cevrim zamani par¢a maliyeti
acisindan kritik bir 6nem tasir. Tiim safhalarin siirelerinin miimkiin oldugu kadar
kisaltilabilmesi icin belirli bir ¢caba gereklidir ve tiim makina ve kalip hareketleri

miimkiin oldugu kadar kisa siirelerde gerceklestirilmelidir [Alkaya,1998].
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3.5. Unsur Tabanlh Modelleme Sistemi

Unsur tabanli modelleme tasarimciya modeli benzer sekil parcalarini kullanarak
olusturma imkani saglar. Bir kat1 model, eleman sekil varliklar1 (noktalar, kenarlar ve
yiizeyler, v.b.) hakkindaki bilgiye ek olarak sekil parcalar1 hakkindaki bilgiyi de dikkate
alarak olusturulur. Ornek olarak tasarimci belirli bir yere belirli olgiilerde delik yap
diyerek veya belirli bir yerde belirli bir 6l¢iide kesme yap seklinde komutlar kullanarak
islev gerceklestirebilir. Ve sonucta ortaya c¢ikan kati model deligin ve pahin nerede ve
hangi ol¢iilerde oldugu hakkindaki bilgiyi icerir. Sekil parcalari unsur olarak adlandirilir
ve bu unsurlart kullanan modelleme aktivitesi unsur tabanli modelleme olarak
adlandirilir. Kati modelleme sistemlerinde desteklenen unsurlar toplulugu onun ¢ogu

yaygin uygulamalan tarafindan tanimlanabilir.

Cogu unsur tabanli modelleme sistemleri tarafindan desteklenen popiiler unsurlar,
pah kirma, delik, kavis, cep ve benzeri gibi isleme unsurlaridir. Bir delik matkaplama
vasitasiyla delinir, ve bir cep frezelemeyle olusturulur. Bu yiizden isleme unsurlarin
bicim, 6l¢ii ve konum bilgisi ile bir tesebbiis bir kat1 modelden otomatik olarak isleme

planlarinm yiiriiterek yapilabilir.

Unsur tabanli modellemede bir problem vardir ki o da bu modelleme sistemlerinin
cogu uygulamalar icin biitiin gerekli olan unsurlar1 destekleyememesidir. Daha 6nce
deginildigi gibi, her uygulama farkli unsurlarin ayarlanmasim zorunlu tutabilir. Bu
problemi kavrayabilmek i¢in ¢ogu unsur tabanli modelleme sistemleri gerektiginde
unsur tanimlanabilecek bir dil destekler. Bir unsur tanimlandiginda unsurlarin Slgiileri
belirtilmis parametreler tanimlanmalidir. Parametrelere farkli degerler atayarak cesitli
Olciilerdeki ilkel unsurlarin olusturulabilmesi gibi, parametrelerini degistirerek farkli
Olciilerde unsurlar olusturulabilir. Parametrelere farkli degerler atayarak farkli

boyutlarda modeller olusturmak parametrik modellemenin bir tipidir.
3.5.1. Parametrik Modelleme

Parametrik modellemede tasarimci sekli, onun elemanlari {izerinde bazi geometrik
kisitlamalar ve olgiilendirme degerleri kullanarak olusturur. Geometrik kisitlamalar,
elemanlar arasindaki iliskiyi tanmimlar. Ornek olarak; iki yiizey birbirine paralel, iki
kenar bir diizlem boyunca, bir egri ¢izgi diger diiz cizgiye teget v.b. gibi. Olcii verisi

sadece sekle saptanmis Olciillendirme bilgisini icermez, bunun yanminda Olgiiler
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arasindaki iligkiyi de kapsar. Bu iligkiler matematiksel esitliklerin bir formu iginde

tasarimci tarafindan saglanmistir. Boylece parametrik modelleme 6lcii degerlerinden ve

onlarin iligkilerinden tiiretilmis geometrik kisitlamalarn agiklayan esitligi ¢ozerek bir

sekli insa eder.

Parametrik modelleme sistemlerinde bir sekil, asagida belirtilen asamalarda yapilir:

1.

2.

[k 6nce kaba taslak olarak iki boyutlu bilgi girilir.

Geometrik kisitlamalar ve olgiilendirme bilgisi, birbiriyle etkilesimli olarak
girilir.
Girilen geometrik kisitlamalar ve Olciillendirme verisi i¢in iki boyutlu sekil

yeniden yapilandirilir.

Istenilen olciilerde ve sekilde model elde edilinceye kadar gerek geometrik
kisitlamalar ve/veya gerekse Olciilendirmelerde bir takim degisiklikler

yapilarak 2. ve 3. adimlar tekrar edilir. Bu adim Sekil 3.11°de gosterilmistir.

Daha sonra iki boyutlu sekil tic boyutlu model hali olusturulur. Derinlik i¢in
veya c¢evirme agisi icin kullanilan deger Olgiilendirme bilgisi olabilir, ve
boylece olusturulmus ii¢ boyutlu model iizerinde istenildigi takdirde kolayca

degisiklikler yapilabilir.

5]l

-
A0 @’19
20 K - ]
é%g- —> ]
70 B 70

Sekil 3.11. Kisitlamalar1 degistirerek sekli diizenleme.

Parametrik modelleme sistemlerindeki adimlar, geometrik kisitlamalar,

Olciilendirme verisi ve/veya Olciilendirme iligkisi kullamimi sayesinde modelin

elemanlarim direk olarak degistirmeye gerek duymadan modeli degistirmeyi miimkiin

kilar. Bu nedenle tasarimci, modelin elemanlarinin detaylarini ve tasarimin fonksiyonel



39

goriiniigleri tizerindeki konsantrasyonlarini goz oniinde bulundurmadan, bir¢ok tasarim

alternatifi kullanabilir.

Parametrik modelleme sisteminin iki tipi su esasa dayanmistir ki, onlar
Olciilendirmelerin ve onlarin olusturdugu geometrik kisitlamalar1 tanimlayan esitlikleri
cozerler. Bir cesidi esitlikleri ardisik olarak ¢ozerlerken diger tipi ise eszamanl olarak
cozer. Evvelki tip ile kisitlamalarin dizileri iizerine dayanan sekil degisimleri atanmistir.
Sonrakinde ise aym sekil, kisitlamalarin dizilerinden farkli olarak elde edilmistir, fakat

tesbit edilmis kisitlamalarin uyusmazlig sorun ¢ikarabilir.
3.5.1.1. Veri Yapisi

Bir kati modeli tanimlamak ig¢in ihtiya¢ duyulan veri yapilart kaydedilme
sekillerine gore iic tipte stmflandirilabilirler. i1k yapr sekli ilkel unsurlarin aritmetiksel
operasyonlarinin ge¢misini bir aga¢ icine kaydeder. Bu gecmis gelistirici kat1 model
geometrisi (CSG) temsil eder ve agac, CSG agac1 olarak adlandirilir. Ikinci yapr kati
model icin siir bilgilerini (noktalar, kenarlar, yiizeyler ve onlarin nasil birbiriyle
birlestikleri hakkindaki bilgiyi v.b.) kaydeder. Kat1 modeli tanimlamak i¢in kullanilan
bu yol sinir gosterimi olarak ve onun veri yapist da B-Rep veri yapis1 olarak adlandirilir.
B-Rep veri yapilarinin bir ¢ok cesidi baglanabilirlik bilgisini gelistiren ana rolii oynar.
Uciincii yap1 ise kati modeli, 6rnegin kiip gibi sade bir kat1 modelin biitiinii gibi
kaydeder. Bu yolla tanimlanmig kati model ayrigsmis model olarak adlandirilir. Bir cok
muhtemel ayrismis model, kullanilabilmesine ragmen sade kat1i modelin se¢imine gore

hic bir ayrigsmis model gergek bir katt model olarak tanimlanamaz.
3.5.1.2. CSG Agac Yapisi

Sekil 3.12.b’de gosterildigi, onu aritmetiksel operasyon ge¢misi binary agacina
planlanabilir. Aga¢ Sekil 3.12.c’deki gibi birbiriyle iligkili veri elemanlar1 seklinde de

gosterilebilir.
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Sekil 3.12. CSG agac1 yapisi 6rnegi.

Bir CSG agaci veri yapisinin su avantajlart vardir.

Veri yapist basittir ve 0z verileri kaydeder. Boylece verilerin yonetimi kolaydir.

CSG agacina kaydedilen kat1 model her zaman gecerli bir katt modeldir. Gegerli
kat1 model demek, igerideki ve disaridaki bolgeleri acgik bir sekilde tanimlanmis
bir model demektir. Geregsiz bir modele 6rnek olarak destek kenarlari ile model
olmasidir. Bu durumda igeri ve disarinin goriis kanis1 kdse noktalarindaki destek

kenarlarinin nereye eklenmis oldugu pek agik degildir.

Bir kat1 modelin CSG gosterimi her zaman uygun bir B-Rep e doniistiiriilebilir.
Boylece CSG aga¢ tasviri B-Rep uygulamalart icin yazilmis programlarla
arayliiz olabilir.

Parametrik modelleme birlestirilmis ilkel unsurlarin parametre degerleri

degistirilerek kolayca uygulanabilir.

Bunlarin yaninda CSG agac yapilarinin su dezavantajlart da vardir;

CSG aga¢ yapisi aritmetiksel operasyonlarini  uygulamanin  geg¢misini
kaydettiginden dolay1 modelleme isleminde sadece aritmetiksel operasyonlarina
izin verilebilir. Sadece aritmetiksel operasyonlart ile modellenecek seklin
derecesi kat1 bir sekilde sinirlandirilmistir. Dahasi, uygun bolgesel degisiklik

fonksiyonlar1 kaldirma ve yuvarlatma gibi kullanilamaz.
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Sinir yiizeylerindeki, onlarin kenarlarini ve bunlarin arasindaki baglanabilirlik
bilgisini CSG agac gosteriminden isleyebilmek icin ¢ok fazla isleme zamani
gerektirir. Dolayisiyla, bu smir bilgisini zorunlu tutmaktadir. Bundan dolay1
CSG aga¢ gosterimi katilarin  etkili bir sekilde olusturulmasinin ve
gosterilmesinin uygun olmadig: diistiniiliir.

Biitiin bu dezavantajlardan dolayr kati CSG agac¢ gOsterimine dayanan kati
modelleme sinir gosterimine uygun bir sekilde eslik etmeye meyleder. Bu
kombinasyon iki gosterim arasindaki uyumu ve kararliligi desteklediginden

dolay1 hibrid gosterimi olarak tabir edilir.

3.5.1.3. B-Rep veri Yapisi

Kati modeli smirlarim1 birlestiren temel elemanlar noktalar, kenarlar, ve
yiizeylerdir. Boylece bir B-Rep veri yapist bu varliklar1 onlarin nasil baglandiklar
hakkindaki bilgi ile birlikte kaydeder. Basit veri yapilarindan bir tanesi Tablo 3.4’de i¢
parcada gosterilmistir. Yiizey tablosu her yiizey i¢in smir kenarlarimin bir listesini
kaydeder. Kat1 modele disaridan bakildiginda her yiizey icin kenar dizileri saat yoniiniin
tersine iizerinden gegerek verilmistir. Istikrarli bir sekilde kenarlari listelemeyle her
ylizey kati modelin icinde ve disinda ne oldugu hakkindaki bilgi ile birlikte
kaydedilebilir. Yiizeyler hakkinda verilen bilgiden kati modelin igerisinde veya
disarisinda olan herhangi bir noktanin nerede konumlandigi anlasilir. Sinir gosterimi
Tablo 3.4’de kaydedildigi durumlarda kose noktalari, kenarlar ve yiizeyler Sekil 3.13’de

gosterildigi gibi geometrik modelleme sistemi tarafindan rasgele numaralandirilmstir.

Tablo 3.4. B-rep gosterimini kaydeden ii¢ tablo.

Face Table Edge Table Vertex Table
Face Edges Edge Veriices Vertex  Coordinates
F,  E,E\E, E, V.V, Vi p¥r
F, EpE.E, E, VoV, V2 ¥y
F, EEE E, V.V, Yy Xp Yy 2y
F, EuE,E E, V.V, Vs L
F; ELE,E,E, B, ViV Vs Xy ¥5eZs
Eq V2 Vs Ve o Yor Zg

B, WV
El v-l‘ VS
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Kenar tablosundaki her sira her kenarin sonlarindaki kesisme noktalarini
kaydeder. Ve kesisme nokta tablosu ¢izgilerin x,y ve z koordinatlarin1 kaydeder. Bu
koordinatlar genellikle katt modele eklenmis govde koordinat sistemine uygun olarak
tanimlanmistir. Eger yiizey tablosu ihmal edilirse bu aymi veri yapisi tel-model orgii
modelleme sistemiyle olusturulmus modelleri kaydetmek icin kullamilabilir. Eger
noktalar icin iki boyutlu koordinat sistemi saglandi ise, tel model 6rgii modelleme
sistemi i¢in veri yapisi bilgisayar destekli teknik resimleme sistemlerinin veri yapisinin

temel govdesi olarak da kullanilabilir.

Veri yapisit ¢ok basit ve ozlii goriinmesine ragmen su dezavantajlardan dolay1

ayritil kati modelleme sistemlerinde kullanilmaz.

= Veri yapist basit olarak diizlemsel c¢ok diizlemleri kaydedebilmek icin
tasarlanmistir. Eger egri yiizeyleri ve egri kenarlari bulunan bir kati model
kaydedilecekse, yiizey tablosunun ve kenar tablosunun her sirasi yiizey esitligini
ve egri esitligini icermesi icin degistirilmelidir. Yiizey esitlikleri bir ylizey
noktalarindan tiiretildigi icin diizlemsel yiizeyler icin ylizey esitliklerinin

kaydedilmesine gerek yoktur.

* I¢ ve dis siirlariyla bir yiizey Sekil 3.14.a’da gosterildigi gibi yiizey tablosuna
kaydedilemez, ciinkii o bir tek liste yerine kenarlarin bir ¢ok listesini zorunlu
tutar. Oyle yiizeylerle karsilasilir, 6rnek olarak boydan boya bir delik yapilmis
bir kat1 modelin modellenmesi. Bu durumun basit bir davranis1 Sekil 3.14.b’de
gosterildigi gibi i¢ ve dis simirlara bir kenar ekleyerek baglamak olabilir. Bu
yolda iki kenar listesi bir listeye birlestirilebilir. Bu baglanan kenar koprii kenar

olarak adlandirilir, ve birlestirilmis listede iki kez goriiniir.

= Tablo 3.4’de gosterildigi gibi yiizeyler icin kenarlarin sayisit farkli olabilir.
Dahasi, her yiizey icin zorunlu olan siitun sayist (her kenar igin bir tane)
onceden tanimlanamaz, ciinkii onlar modelleme ilerlemesi gibi degisebilir. Bu
yilizden ylizey tablosu kabul edildikten sonra siitun sayisi bir degisken olarak
belirlenmelidir. Fakat yinede degisken biiyiikliikleri yiiriitmek sikintiya sebep

olabilirler.

» Uc tabloya kaydedilen bilgiden sadece baglant1 bilgisini ¢ikarmak kullanigsiz
olabilir. Kati modelin sinir tasviri ii¢ tablo tarafindan verildi ise, bir kenar iki

yiizeye paylastirmanin arastirilmasinin durumunu goz 6niinde bulundurulur. Bu
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is icin, verilen kenarin kaydedildigi satirlar1 tamimlamak i¢in biitiin yiizey
tablosu aranacaktir. Simdi bir biitiin kenarlara paylastirilan kesisme noktasinin
aranmasinin durumunu goz éniinde bulundurulur. Bu is icin ise, verilen kesisme

noktalariyla birlikte satirlar1 tammmlamak icin biitiin kenar tablosu aranacaktir.

Boyle problemlerle karsilagmadan kati modelin sinir gosterimini kaydetmek igin
iki tip veri yapisi kullanilabilir. Onlar yan kenar veri yapisi ve kanath kenar veri

yapisidir [Senalp,2004].

£

Fs

Sekil 3.13. Verilerin kaydedildigi kati model drnegi.

Sekil 3.14. Bir yiizeyi cesitli sinirlar ile ele almanin bir metodu.
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3.6. Diizlemde Koordinat doniisiim metotlar:

Bilgisayar grafiklerinde doniisiim islemi olarak adlandirilan ii¢ temel islem vardir.

Bunlar:

1) Konum Degistirme
= X ekseninde konum degistirme
= Y ekseninde konum degistirme

= 7 ekseninde konum degistirme

2) Olceklendirme
= Biiyiiltme

= Kiiciiltme

3) Dondiirme
= X ekseninde dondiirme
= Y ekseninde dondiirme

= 7 ekseninde dondiirme

Bu ii¢ temel islemler ayn ayn veya arka arkaya kullanilarak tiim doniigiimler

gerceklestirilir.

Bunun icin matematiksel hesaplamalara ihtiya¢ duyulur. Bilgisayar grafiklerinde
nesne uzayi terimi bizim anladigimiz gercek diinyada nesnelerin ger¢ek koordinatlarini
tanimlamak i¢in kullanilir. Ayni nesnenin bilgisayar ekraninda tanimlanmasi iginde
ekran uzayi terimi kullanilir. Nesneler doniisiim islemlerinin bir arada kullanilmasiyla
nesne uzayimndan iki boyutlu ekran uzayina tanimlanirlar. Yine geometrik hesaplamalar
kullanilarak ii¢ boyutlu resimlerin animasyonu iki boyutlu ekran {izerinde

gerceklestirilir.

Bir ¢ok bilgisayar grafik uygulamalarinda doniisiim islemleri yaygin olarak
kullanilir. Robotlarin simiilasyonu, eklemli figiirlerin animasyonu gibi, homojen
koordinatlar matrisi olarak isimlendirilen matematiksel gosterim, matris ¢arpimlar gibi
biitiin doniisiim islemlerinin yapilmasina imkan tanir. Bu metotla ii¢ boyutlu dondiirme
islemini anlatmak icin 3*3 matrise 4. Kolon ve satir eklenir. Ayn1 matrisle konum
degistirme de yapilabilir. Bir noktanin koordinatlarinin gosterilmesinde p(x,y,z,w) veya

iki boyutluda p(x,y,w) kullanilir.
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3.6.1 Konum degistirme

Iki boyutlu konum degistirme P(x,y) noktasinin koordinat degerlerine Tx,Ty
konum degistirme degerleri eklenerek gerceklestirilir. Tx x ekseni yoniinde, Ty y ekseni

yoniinde P noktasinin hareketini belirtir.

Bu islem:
Py'= P, *Ty ,PY':PY*TY (3.16.)

Ayni islemler homojen koordinatlar matrisi seklinde asagidaki gibi gosterilir.

1 0 O
P'(x,y,D=P(x,y,D* 0 1 O (3.17.)
x Ty 1

T konum degistirme matrisini gosterirse:
P'=P*T (3.18.)
olur.

3.6.2. iki boyutlu dlceklendirme

Bir resim x,y koordinat ekseninde boyutlarinin Olceklendirilmesi igin resmi

olusturan biitiin noktalar ayn1 dl¢eklendirme katsayilar1 Sx,Sy ile sirasiyla carpilmalidir.
" %k ' %k
Piy'= Py *Sy. Py '= P,y *Sy a9
matris formunda yazarsak

SX

0O O
P'(x,y,) = B(x,y,1)* S, 0 (3.20.)
1

0
0

o



46

Kisa formda yazmak istersek:

P'=P*S (3.21)
S dlgeklendirme matrisini gostermektedir.
3.6.3 iki Boyutlu Dondiirme

Orijindeki bir noktanin iki boyutlu déndiirme islemleri, donme agilarimin siniis ve
kosiniis degerlerinin kullanilmasiyla yapilir. Eger bir P ( x, y ) noktas1 orijinden saat

yoniiniin tersi yonde & agisi ile dondiiriiliirse asagidaki esitlikler yazilabilir. Bu durum

Sekil 3.15’de gosterilmistir.
P'=Px*Cosa— P *Sina, P'=Px*Sina—P,*Cosa (3.22)
Veya matris seklinde yazarsak :

Cosax Sina 0
P'(x,y,) = P(x, y,)*| =Sinax Cosax 0 (3.23))
0 0 1

R dondiirme matrisi ise :
P'=P*R (3.24))

Seklinde bir ifade yazilabilir.
N

*F 00 yona

Py

. — X
Phoy)

Sekil 3.15. Iki boyutlu dondiirme.
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4.PLASTIK KALIPLARIN SOGUTULMASI

Hizl1 sogutmada, baski icinde dahili gerilim olusur ve boyutsal dengeyi bozar.
Eger olusan bu problemler kabul edilemez boyutlarda ise, kalip sicakligr yiiksek
olmalidir veya yavas sogutulmalidir. Bu durum isteniyorsa, sogutma zamani uzun

tutulmalidir.

Kalib1 sogutmak kalip boslugunun koseleri gibi keskin hatlarinda daha zordur.
Ciinkii buralarda 1s1 transferi olduk¢a yavastir. Bu da iirliniin koselerinde yamulma
meydana gelme ihtimalinin daha biiyilkk oldugu anlamina gelir. Parca sogurken,
sogutmanin daha iyi oldugu dis koseleri i¢ koselere gore daha erken sogur ve donar.
Sekil 4.1°de goriildiigii gibi parca kosesindeki son soguyan malzeme, et kalinliginin
ortasina degil i¢ine yakin bolgededir. Tutma basinglart sathasina ragmen bu bolgede
cekme olmasi ne istenmeyen gerilmeler olusmasi ihtimali yiiksektir. I¢ bolgedeki
sogutma kanallarinin sayisini arttirip daha iyi bir 1sitma 1s1 transferi bu problemi
cozebilir [Akyiiz, 1998].

7

alip

Uriin

Sogfutma kanallar

7

(

En son sofuyan malzeme

Sekil 4.1. Pargalarin koselerinin sogumasi.

Parcanin i¢ gerilimi az olmasi istenirse yagda yavas sogutma yapilir. Herhangi bir
hesaplama yapmadan Once iretim esnasinda kullanilan kalip sicakligini hesaba
katmamak akillica bir istir. Pratikte iirlinlerde et kalinliklar1 farklilik gosterir. Sogutma

stiresini belirlemek i¢in par¢anin kalin kismina gore tahmin yapilir.
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4.1. Hesaplama Yontemi

4.1.1. Genel hesaplama

Tamamen deneysel sonuglara dayali hesaplama yapilmasi istenmezse, sogutma
sisteminin 1s1l tasarimi i¢in Oncelikli olarak basit bir analitik hesaplama
kullanilabilmektedir. Bu baglamda, kaliplama islemi bir plaka olarak farz edilerek islem

yapilabilmektedir. Buda kisa zamanda hesaplama imkanini saglamaktadir.
4.1.2. Analitik 1s1l hesaplama

Analitik 1511 hesaplama adimlara ayrlarak boliinebilmektedir. Verilen kalip boslugu
sicaklifina gore, ergiyigin soguma zamani, toplam soguma zamanim belirlemektedir.
Hesaplamalarla bulunan en uzun zamaninin kullanilmast uygun olmaktadir. Is1 dengesi ile
akiskanla atilmasi gereken 1s1 hesaplanabilmektedir. Bunun disinda, kalip 1sisinin
degisimi cevreden etkilenmektedir. Cevreden dolay1 olan 1s1 degisimi, kalibin dig
boyutlar ile ilgilidir. Isil denge ile, 151 degistirme sisteminin operasyon degeri hakkinda
bilgi saglanabildigi gibi, sogutma kanallarn boyunca olan tasarim problemleri de
belirlenebilmektedir. Kristal yapiya sahip malzemeler kaliplanirken, yiiksek 1s1 akisiyla
sogutulmalidir. Bu durumda birkag sogutma devresinin kullanilmasi avantaj
saglayabilmektedir. Yiiksek 1s1 akisimin saglanabilmesi i¢in sogutucu akiskamin debisi de

yiiksek olmalidir.

Diisiik 1s1 akiglan i¢in akiskanin debisi de diisiik olmaldir, kanal kesitleri ortak
olmalidir ve bu durumda da zaten laminer akis gerceklesmektedir. Yiiksek 1s1 akiginda

sogutma suyunun girisi ile ¢ikisi arasindaki sicaklik farki oldukga fazladir.

Sogutma kanallarinin konumu, 1s1y1 en iyi tasiyabilecek konumda tasarlanmalidir.

Bunun i¢in gerekli hesaplamalar su 6n sartlarla yapilabilir;

= Sogutma hatasimin ve kanallar arast mesafelerin  hesaplanmasinin
belirlenmesi.

= Kanalin kaliplama yiizeyinden uzakliginin belirlenmesi.

=  Sogutma kanalimn toplam uzunlugunun belirlenmesi.

= Debinin ve kanallar aras1 mesafenin hesaplanarak belirlenmesi.



Tasarim adimlan Kriter
1 Sogutma i $ Minmum
amnin ! soguma zaman
hesabi J
2 s akisimin a”\n chizo 5 Sogutma icin
dengesi 4 % : gerekli 1s1 |
| &1 akig |
[EB=0 4 g, Mf J
4
3 Akiskanin Bl ¢y $ Sofutma kanah E
debisi _ t boyunca homojen
- -
] sicaklik
g Vi
| by
4 Sofutma = $ Turbulansh akig ;
kanalinin ¢api P -r; i
| L’
! Re > 2300
5 Sogutma | 5 Istakigt
$ Homojenlik '
kanalinin konumu = Yk
uh—
6 Basing i s Isi defmisim
o ] sisteminin segimi
dugmesinin hesabi -t $ Sogutma kanalimn
— capi veya debinin

Sekil 4.2. Sogutma sisteminin analitik hesaplanmasi.
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4.2. Sogutma

Sogutma kanallarinin kalip bosluguna olan uzakliklarinin artmasi ve birbirlerine
olan uzakliklarinin azalmasi, sicaklik profilinin daha homojen olmasini saglar [Akyiiz,

1998].

Sogutma kanallart aralarindaki mesafe (b) ve yiizeylere olan uzakligin (1), sogutma
hatasi (j) ile bir fonksiyonu Sekil 4.3’de gosterilmektedir. Sekilde tarali alan homojen

olmayan sogutmayi gostermektedir ve kaliplarda istenmeyen bir durumdur.

Analitik hesaplamalarda, kaliplama islemi basit bir plakaya indirgenmelidir. Bu
plaka esas kaliplama geometrisi ile ayn1 hacimde ve aym yiizey alanina sahip
olmahdir. Boylelikle kalibin i¢ yiizey alam kiiciik parcaciklara ayrilabilir ve her bir

parcanin genisligi, hesaplanan sogutma kanallar1 arasindaki mesafeye esit alinabilir.

Yizeylere olan mesafe |

0 10 ) 20 310 mm 40
Kanallar arast mesafe b

Sekil 4.3. Sogutma kanali ve homojenlik durumu.
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Sogutma kanallarinin konumu ile, sogutucu kanallarin toplam uzunlugu, koselerin

sayisi, dirseklerin sayisi, tikaclarin sayisi da belirlenebilmektedir.
| l6

bl
3
r‘l

|
|
|
|
|
|
|
|

T

Sekil 4.4. Pargalara ayirarak sogutma sonucunda sogutma sisteminin geometrisi.
4.2.1. Parcalara Aymrarak Sogutma

Bu metotla, Sekil 4.4’de goriildiigii gibi, sogutma sisteminin kritik bolgesi
bulunabilmekte ve bu metot tiim kaliba uyarlanabilmektedir. Hesaplama islemi icinde

basit bir bilgisayar programi yazilabilmektedir.
4.2.2. Homojenlik

Kalip sogutma sisteminin ¢evrim siiresine dolayisiyla tiim islemin verimliligine etkisi
biiyiiktiir. Bu sistem homojen sogumay1 ve yeterli soguma verimini yani kalip icindeki

sicak malzemenin en hizli sekilde sogumasini saglamalidir.

Is1 transfer ortaminin kalip duvarinda yaklasik homojen bir sicaklik profilinin
olusumunu saglayacak sekil de tasarlanmasi ¢ok 6nemlidir. Kalip duvarlarinda olusan
sicakligin homojen olmasini etkileyen en 6nemli neden ise sogutma kanallarinin kalip
bosluguna ve biri birine olan uzakliklaridir (Sekil 4.5.). Sogutma kanallarinin kalip
bosluguna olan uzakliklarinin artmasi ve birbirlerine olan uzakliklarinin azalmast,

sicaklik profilinin daha homjoen olmasini saglar.
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Sekil 4.5. Kalipta olusan 1s1 akis profili.

Sogutma kanallart arasinda kalan kaliplama bolgeleri, sogutma kanalimn karsisinda
kalan (qmax) bolgelere gore daha kotii sogutulmaktadir. Sogutmanin homojenligi sogutma

hatas1 (j) ile belirlenir. Bu sogutma hatasi asagidaki gibi tammlanabilmektedir.

. qmax_qmin
J=— — [%] 4.1)

Her bir sogutma kanali i¢in ayr sogutma hatas icin,

(4.2)

. 0o (b 243 )]
j=24B,. (Zj

esitligi kullanilabilmektedir. Burada B;, biot sayisidir ve asagidaki -esitlikle

bulunabilir.

B, = (4.3)

Sogutma hatas1 kristal plastiklerde %?2,5-5 ve amorf plastiklerde %5-10 arasinda
gerceklesmektedir [Tunahan, 2002].
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4.2.3 . Sogutma Orani:

Sogutma orani, kalip i¢indeki baskidan kaliba akan 1s1 miktarina baglidir. Is1 akisi
soguyan polimerin dokunmasi ile olusur. Plastigin sogutma orani, kalip sicakligina ve
baskinin kalinligina baglidir. Baskinin sicakligt soguma siirecinde azaldigindan, basit

sabit bir 1s1 akisi bu gesit 1s1 iletimi i¢in kullanilamaz.
4.2.4. Su ile Sogutma :

Biitiin enjeksiyon kaliplarinda ozellikle termoplastik kullanilan yerlerde, kalibin
icine malzeme gonderildikten sonra sertlesmesini saglamak i¢cin sogutulmasi gerekir.
baskidan kaliba enjekte edilen 1s1, kaliptan uzaklastirilmalidir. Bu, kalip i¢ine uygun

sekilde yerlestirilmis, sogutma kanallarindan su gecirmek suretiyle yapilir.
4.2.4.1. Kahlp icerisinden Gececek Su Miktari:

Su ile sogutmali kaliplama islemlerinde, kaliplanacak plastik miktarina bagh

olarak kalip icerisinden ge¢mesi gereken su miktar1 asagidaki formiillerle bulunur.

Kalipta olusan toplam 1s1 miktari;

Q :Ml(;(]; _71-1'/[) +d kalori/saat (4.4.)

Yok edilmesi gereken toplam 1s1 miktars;

H = RxMS (TSC — TSG) kalori/saat “4.5.)

Sogutmanin gerceklesebilmesi igin kalip icerisinden gegcen su miktari, kalipta
olusan toplam 1s1 miktar1 (Q.) ile yok edilmesi gereken 1s1 miktar1 (H) birbirine esitlenir

[Uzun, 1984].

Buna gore; Q. = H veya
MPle (TP =Ty )"'QJ: R'MS(TSC _TSG) (4.6.)

esitligi yazilabilir.
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Bu iki esitlikten yararlanilarak bir saatte kaliplanmasi gereken plastik madde

miktar1 ve kalip icerisinden ge¢cmesi gereken su miktar1 bulunur.
Bir saatte kaliplanabilecek plastik madde miktari;

~ H
C,(T, ~T,) +q

kg 4.7)

P

Bir saatte kalip icerisinden ge¢mesi gereken su miktart;

M, = S kg / saat 4.8.)
K(Tsc - TSG)

Formiillerde uygulanan semboller ve birimleri;
Q. = Kalipta olusan toplam 1s1 miktari, kalori/saat
H = Yok edilmesi gereken toplam 1s1 miktari, kalori/saat
q = Plastik ergime 1s1 miktari, kalori/saat
C, = Plastik madde 6zgiil sicaklik katsayisi,
Mp = Kaliplanacak plastik madde miktari, kg/saat
Mg = Kalip igerisinden ge¢mesi gereken su miktari, kg/saat
Tp = Plastik maddenin kaliplama sicakligi, °c
Ty = Kalip sicaklig, °c
Tsc = Suyun kalip icerisinden ¢ikis sicakligi, °C
Tsc = Suyun kalip igerisine giris sicaklig, °C

R = Hacim kaliplarinda 1s1 transferi randiman1 veya 1s1 yok etme katsayisidir

[Uzun, 1984].
4.2.5. Kalip Soguma Zamam

Kalip 1s1 kontrol sisteminin goérevi kalibi dolayisiyla icindeki tiriinii sogutarak

(capraz bagli malzemeler yani termosetler ve elastomerler icin 1sitarak, termoplastikler
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i¢in sogutarak) disar1 ¢ikisini saglamaktir. Bu 1s1 kontrol sistemi hem iiriin kalitesini,

hem de par¢a soguma zamanini etkiledigi i¢in bilylik dnem arz etmektedir.

Termoplastik malzemeler i¢in kisa soguma zamani;
= Parcay1 yiiksek sicakliklarda kaliptan ¢ikarma ile veya,
= Diisiik calisma sicakliklar ile veya,

= Diisiik kalip sicakliklar ile saglanabilir.

Bu arada bu sicakliklarin isleme ve iiriin kalitesine etkileri:
= Parcay1 yiiksek sicakliklarda kaliptan ¢ikarma, itici pimlerin parcanin seklini
bozmasina sebep olabilir.
= Diisiik calisma sicakliklari, malzeme bosluga enjekte edilirken meydana
gelen basing kayiplarini arttirir ve birlesme ¢izgilerinin kalitesini diisiirebilir.

= Diisiik kalip duvar sicakliklari, iiriiniin yiizey kalitesinikétiilestirebilir.

Bir plakay1 calisma sicakligindan kaliptan c¢ikarilma sicakligina kadar sogutmak

icin gerekli en kisa teorik zaman, asagidaki formiille bulunur.

ty, = ;; ln(%Hj (4.9.)
Burada tep : soguma zamant,

S : parca et kalinlhigi,

a : 151 genlesmesi,

Twm : calisma sicakligi,

Tw : kalip duvar sicakligi,

Tp : lirlintin ¢ikarildig: siradaki ortalama sicakligidir.

Silindirik bir parg¢a i¢in ise en kisa soguma zamani:

D2
t, =
¥ 23.14a

ln(0.692MJ (4.10)
TD - Tw

seklinde olur. Burada ty; soguma zamani, D silindirin ¢apidir.

Parca et kalinliginin soguma zamanini belirlemedeki biiyiik etkisi esitlik (4.9)’dan

acikca goriilmektedir. Esitlikte tgp, s* ile dogru orantili olarak artmaktadir. Buna bagh
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olarak, gerekli soguma zamanim belirlemede asagidaki esitlik de siklikla

kullanilmaktadir.
t, =(2~3)s’ (4.11)

&0 —
Polisticen |
s Erime scakhis Ty - @)
Kalsp duvar paeakifs Ty ©
30 i J—f [——

@\12

: 2
z -0 ¢
- E @
©f 1 Tu=210"C i
[ @ 20
@TH 1807
0 1 i
) 2.0 L 60 mm B.O

Sekil 4.6. Soguma zamaninin iiriiniin et kalinligina bagl olarak degisimi.

Gerekli soguma zamaninin en Yyiiksek kalip boslugu duvar sicakligma baglh
olmasi, duvar sicakliginin her bolgede sabit olmasin1 gerektirir. Zaten duvar sicaklig
farklan yani degisik duvar sicakliklari, iiriiniin deforme olmasina, kalitesinin diismesine

neden olur.

Yan kristal termoplastiklerle caligirken kalipta olusan sicaklik profilinin homojen
olmas1 amorf termoplastiklere oranla daha biiyiik nem tasir. Bunun sebebi, yar kristal
termoplastiklerin PVT 6zelliklerinden dolay1 daha ciddi yogunluk degismelerine maruz

kalmalar1 ve boylece daha ¢cok ¢ekme ve yamulma yapabilmeleridir.

Sekil 4.6’da hem c¢alisma sicakligindaki hem de kalip duvar sicakligindaki
30°C’lik artiglarin, iiriinii kaliptan c¢ikarma sicakligi sabit kalmak sartiyla, soguma

zamanina etkileri goriilmektedir [Akyiiz, 1998].

Kalip sogutma sisteminin ¢evrim siiresine dolayisiyla tiim islemin verimliligine
etkisi biyiiktiir. Bu sistem kalip icindeki sicak malzemenin hem en homojen hem de en
hizli sekilde sogumasim saglamali, yani sistemin soguma verimi ihtiyaclara cevap

verebilecek kadar yiiksek olmalidir.
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4.3. Sogutma Kanallarimin Pratik Tasarmm

4.3.1. Sogutma Kanal ile Kalip Oyugu Arasindaki Mesafe

Bosluk ne kadar biiyiik olursa kalip oyugunda sicaklik o kadara homojen olur ve
sicaklik yiizeyde o kadar fazla artar. Bu biikiilmede parcalarin mekanik 6zelliklerinde ve
o kalip doldurmada pozitif avantajlar saglar. Mesafe ne kadar kiiciik olursa 1s1 o kadar

hizli alinir ve devir siiresi o kadar kisa olur.
4.3.2. Sogutma Kanallar1 Arasindaki Mesafe

Sogutma kanallar arasindaki mesafe ne kadar kiiciik olursa kalip sicakligi o kadar
homojen olur. Eger sogutma kanallar1 arasinda daha biiyilkk mesafeler gerekirse,

kaviteden uzaklig1 ve kanal ¢ap1 da artirmak gerekmektedir.
4.3.3. Sogutma Kanallarmin Capi

Eger sogutma kanallan arasindaki mesafe tasarim ile belirlendiyse, kanal ¢ap1 en

az bu mesafenin tigte biri olmalidir [Menges, 1993].
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5. PROGRAM CALISMASI

5.1. Programin Amaci

Bu programda sogutma kanallarinin kalip duvar sicakligi iizerindeki etkisini
homojen olmasim saglamak amaciyla, gelistirilebilir BDT programlarindan CATIA V5

programina tam parametrik ve unsur tabanli modiil eklenmistir.

B & I

Sekil 5.1. Sogutma sistemi ara¢ kutusu.
5.2. Programin Yapisi

CATIA VS5 programmin arayiizii ve parametrik yapisiyla biitiinlesmis bir yazilim

yapilmistir. Bu yazilim Sekil 5.1’deki komutlar1 icermektedir.

Smir sartlarn bilinen alan igindeki her bir nokta icin sicaklik denklemleri
olusturulmustur. Bu denklem takimlarinin olusturulmasi ve ¢oziilmesi islemi ek-1’de
verilen MATLAB programinda yapilmistir. Olusturulan bu denklemler belirli sinir
sartlariyla ~ ¢oziilmektedir. Coziim  sonucu  bulunan  koordinatlar  dosyaya

kaydedilmektedir.

Sekil 5.1°deki ara¢ kutusunda, soldan saga dogru parametre girisi, kalip sogutma,
sogutma giincelleme komutlar1 bulunmaktadir. Parametre girisi komutunun

yonlendirdigi formlar ek-3’te verilmistir.
¢ Parametre Girisi

Bu komut ile kalip malzemesi, iiriin malzemesi, sogutma s1visi ve enjeksiyon
makinesi Onceden olusturulan veri tabanindan secilmektedir. Veri tabam

haricinde bir deger tanimlanabilmektedir.
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e Kalip sogutma

Bu komut Sekil 5.2°deki formu aktif etmektedir. Bu formada kalip ¢eliginin
tiriinden hangi eksenlerde ve hangi yonlerde ne kadar kapsamasi gerekmekte

ise kalip celigi boyutlandirmasi kisimina bu degerler girilir.

Kalip sicaklikligi, eriyik sicakligi, sogutma orani, sogutma sivist sicakligi
degerleri, parametre girisi komutu altindaki formlardan secilen veya girilen

degerlerdir. Cismin agirligi, iiriintin iz diistim dig sinir boyu hesaplanmaktadir.

Sogutma kanal capr kullanmici tarafindan girilmektedir. Sogutma kanal capi
girilen degere gore tavsiye edilen sogutma kanallar arast mesafe, sogutma
kanallarinin iirtine mesafesi es zamanh olarak yazilmaktadir. Is1 degerlerinin
ne kadar sik mesafelerde hesaplanmasi yeterli ise sicaklik tarama sikligi

kismina yazilmalidir.

Ince duvar sogutma |

Kalip Celigi bovutlandirmast {mm])

+)(|=m +Y|4g +Z|3u

N i Z |3
Kalip Sicakligi 75 C
Erivik Sicakhai 265 C
Saguma Oran 0.33 Cls

Sogutra sivisi sicakligi 23 C
mm
Delik Gap 1a

agirlik 0110297 kg

Sicaklik tarama sikhgr | .25 -

Minimum Maksimum

Delikler aras mesafe 25 35
Uriine Uzalklk 15 5

Kac delikle sogutulacak | 14

Urun sinir bayu 2719420 o
Sicaklik fark: minimize
edilecek hattn Grine uzakha 2 e

1 kg urunu sogutmak icin gerekli enerji (joule)

42357 0200381405

Soguk

Sekil 5.2. Sogutma Formu
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Uriin kag sogutma kanali ile sogutulmasi gerekiyorsa Sekil 5.2’deki forma

girilmelidir. Sekil 5.5’de uygulama parcast icin 12 girildigi goriilmektedir.

Sicaklik dagilim dengesi aradigimiz mesafe Sekil 5.2’deki forma kullanici
tarafindan girilmektedir. Sogutma kanallarin1 en homojen sogutma konumu
tiriinden miimkiin oldugu kadar uzaktadir. Ciinkii iiriinden sogutma kanalina
yaklastikca, sogutma kanalinin sabit hat tizerindeki sogutma etkisi daha fazla

degiskenlik gostermektedir.

Sekil 5.2°deki formda hesaplanan veya veri tabanindan alinan her deger
degistirilebilmektedir. Dolayisiyla, sogutma kanallar1 koordinatlarimin farkl

islem degerlerindeki dagilim degerlerine bakilabilmektedir.
¢  Sogutma Giincelleme

Sekil 5.1°deki bu komut ile sogutma kanali koordinatlari, sicaklik sapma
oraninin minumum oldugu koordinatlarla degistirilmektedir. Dolayisiyla en

homojen soguma saglanmaktadir.
5.3. Yontem

Plastik enjeksiyon kaliplarinda, sogutma kanallariin, iiriinii en homojen sekilde

sogutmasini saglayacak sekilde, sogutma kanallarint modellemektir.

Sogutma kanallariin iiriin iizerindeki sogutma etkisinin ne kadar homojen oldugu
bilinmelidir. Sicaklik degerlerinin standart sapmasit homojenlik i¢in bir kriter olarak
goriinmektedir. Fakat standart sapma degerinin ne kadar biiyiik veya ne kadar kiiciik
oldugunu anlamak i¢in, degerlerin degisim araliZni ve ortalamalariyla
iligkilendirilmelidir. Bu dogrultuda sicaklik sapma oram1 adinda bir katsay1

gelistirilmistir. Bu katsay1 (5.4)’de verilmistir.

Sicaklik degisimlerini minimize etmek icin iirlin sogutma kanallari
dogrultusundaki dis smirinin iz diisiimii alinmigtir. Bu iz diisiime homojen olmasi
isenilen mesafe (hat) iizerindeki esit araliklardaki noktalarin sicaklik degerlerinin

sicaklik sapma oran1 degeri minimum edilmesi gerekmektedir.
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1 n
Sicakhik ortalamasi: T, = ; Z T, (5.1,
i=1
1 & ’
Sicaklik standart sapmasi: TSsapma = n—1 Z (Tz - ant) 5.2)
L=l
Sicaklik degisim miktari: Tfa,k = (Tmax - ijn ) (5.3)

M _ TSsapma ‘Tfark
Sicakhik sapma orani: e T 5.4)

ort

Formiil 5.1, 5.2, 5.3 ve 5.4’teki T degerleri iiriinden sabit uzakliktaki sicaklik
degerlerinin, n ise iiriine sabit uzakhikta {riin paraleli dogrultusundaki, verilen

hesaplama siklig1 araligindaki nokta sayisini temsil etmektedir.
5.4. Programin Simirlar

Uriiniin dis sinir iz diisiim sinirlar1 alinmigtir. Bu stmiri homojen sogutulmasi esas
almmustir. Uriiniin farkli derinliklerdeki kesitinin iiriin iz diisiimii olarak olusan sinirdan
uzaklastik¢a sogutmanin homojenligi degismektedir. Uriiniin sogutma kanallarina farkli
noktalardan dik kesen diizlemlerin kesitlerinin ¢ok fazla degisken olmamasi
gerekmektedir. Eger bu kesitler ¢ok degisken ise programin iirliniin biitiin bolgesini

verimli sogutmasi icin bolgesel olarak birden fazla calistirllmalidir.
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5.5. Program Akis Semasi

Sekil 5.3’de goriildiigii gibi sogutma kanallarimin homojen sogutma saglayacak

sekilde modellenmesi oldukca az asamada gerceklestirilmektedir.

Basla

Uriin Malzemesi, kalip malzemesi, sogutma s1vist vb. Sec.

A

Sogutma ve Kalip Degiskenlerini Gir

Sogutma Kanallarinin otomatik modellenmesi

Kalip Celiginin Otomatik modellenmesi

Sicaklik Sapma Oranlarimin Hesaplanmasi

Sicaklik  Sapma Oraninin @ Minimum  Oldugu
—® Sogutma Kanali Koordinatlariyla giincelle

!

Son

Sekil 5.3. Uygulama Akis Semasi.

5.6. Veri Yapisi

Enjeksiyon malzemesi, enjeksiyon makinesi, kalip malzemesi, sogutma sivisi
degiskenlerinin bulundugu veri tabani olusturulmustur. Bu veri tabanina Microsoft
Excel araciligiyla yeni plastik malzeme, kalip malzemesi, enjeksiyon makinesi, sogutma
stvist eklenebilmektedir. Veri tabanina ilk baglanti, parametre girisi komutuyla

gerceklestirilmektedir. Veri tabamyla BDT programi iliskilendirildikten sonra,
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parametre girisi formundaki butonlarin  yonlendirdigi formlara, degiskenler
kaydedilebilmektedir. Bu formlarda veri tabanindan alinmis degerler degistirilebilir. Bu
degisiklikler veri tabanin degistirmemektedir. Fakat, sogutma sisteminin modellendigi
kat1 model dosyasina veriler degisken olarak kaydedilmektedir. Dolayisiyla programi
calistirdigimizda veri tabaninda degismeler olmamakta verilen degiskenler kati model

dosyasinda islem gérmektedir.
5.7. Uygulama Calismasi

Homojen sogumasi hedeflenen {iriiniin modellenmesi, her hangi bir BDT
programinda yapilabilir. Yapilan modelin sogutma kanallarinin modellenmesi icin
CATIA V5 programinda kat1 olacak sekilde her hangi bir formatta transfer edilmelidir.
Transfer edilen kat1 model ve sogutma parametreleri girilmesiyle kisitlar dogrultusunda,
sogutma kanallar1 {iriinii en homojen sogutacak sekilde yazilim tarafindan

modellenmektedir.

5.7.1. Parca Geometrisinin Modellenmesi

14 1967 35 26.56

15

135

A

SY.85

Sekil 5.4. Uygulama Par¢a Geometrisi

5.7.2. Veri Tabamyla iliskilendirme ve Sogutma Parametrelerinin Girilmesi
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Sogutma sistemi ara¢ kutusunun parametre girisi butonuyla veri tabam
iligkilendirilir. Dosyada daha ©Onceden parametre girisi yapilmadigindan dolayr veri

tabaniyla iliskilendirildi ve varsayilan ilk veriler atanda.

Tablo 5.1°deki degerler sogutma parametresi olarak girilmistir. Bu degerlere gore

homojen sogumayi salayan, sogutma kanallar1 koordinatlar1 aranmastir.

Tablo 5.1. Ornek uygulamadaki sogutma girdileri.

+x 40 mm

-X 40 mm

+y 40 mm

-y 40 mm

17 40 mm

-z 40 mm

Kalip Sicaklig 75 °C

Eriyik Sicaklig 200 °C
Sogutma Orani 0.33
Sogutma Sivist Sicakligi 25 °C
Sogutucu Delik Cap1 10 mm
Uriiniin Agirhig 0.1102978 kg
Sicaklik Hesaplama Sikligi 0.5 mm ve 1 mm
Sogutucu Delikler Aras1 Minimum Mesafe 25 mm
Sogutucu Delikler Aras1 Maksimum Mesafe 35 mm
Sogutucu Deliklerin Uriine Olan Minimum Mesafesi 15 mm
Sogutucu Deliklerin Uriine Olan Maksimum Mesafesi 25 mm
Sogutma Kanal Adet 12

Sicaklik Farki Minimize Edilecek Hattin Uriine Uzakligi | 6 mm

Uriin Smir Boyu 271.9 mm

Bundan sonraki biitiin grafikler, tablolar, yukaridaki girdilerle 6rnek uygulama
parcast icin hesaplanmistir. Tablo 5.1°deki sar1 zeminde gosterilen degiskenler veri

tabanindan okunmustur.
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5.7.3. Kalip Celiginin Olusturulmasi

Kalip celiginin boyutlandirilmasi esnasinda, kalibin dis yiizeyin tiriine olan
mesafesi her bir eksen ve dogrultuda, en az, iiriin ile sogutma kanali arasi, sogutma
kanali ¢ap1 ve sogutma kanalinin kalip dis yiizeyine olan mesafelerin toplami kadar
olmalidir.

40 40

T
J

ﬂa

11 {g__'_“r“:
_%D/ _,é{jziifjr

Y Qe

40

0,0

X

Sekil 5.5. Sogutma kanallar ilk dagilimi ve numaralandirilmasi.

Sekil 5.5’te sogutma kanallar1 +X, -X, +Y, -Y yonlerinde iiriinden 40 mm
uzaklikta otomatik olarak modellenmistir. Burada girilen 40mm, sogutma kanallarinin
kalip malzemesi icinde kalacagi kadar bir ol¢iidiir. Otomatik modellenen sogutma
kanallar1 numaralandirilmigtir. Otomatik ilk modellemede, sogutma kanallarinin {iriine
olan mesafesi sogutma kanallarinin bu yondeki alt limit ile iist limitinin ortasidir. Bu

degerler Tablo 5.1’de goriildiigii gibi 15mm ve 25mm’dir.

Bundan sonraki aciklamalarda sogutma kanallari nosu resimdeki sogutma

kanallarindaki numaralandirmayi ifade etmektedir.
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Sekil 5.6. Otomatik modellenen kalip celigi ve sogutma kanallar1 3 boyutlu modeli.

Otomatik sogutma kanali modellenmesi asamasindan sonra, yapilan 1s1 dagilim
programi ¢alistirllmistir. Calistirilan program, sicaklik dengesi aradigimiz mesafedeki
en diisiik sicaklik sapma oraminin bulundugu iterasyonun iirettigi sogutma kanal

koordinatin1 dosyaya kaydetmistir.

CATIA V5’e eklenen sogutma ara¢ kutusundaki “sogutma giincelle” komutuna
basildigt an sogutma kanallart hesaplanan sogutma kanali koordinatlarina

giincellenmektedir.
5.8. Homojen Sogutma Kanallari

Tablo 5.3’te goriildiigii gibi sicaklik hesaplama sikligi oranlarinin karesi
oraninda denklem sayis1 olusmaktadir. Hesaplama zamani acisindan sicaklik
tarama degeri yeterli mesafede olmalidir. Sekil 5.7’de 0.5mm ile Imm
arasindaki liriinden 6mm uzakliktaki iterasyonlarla sicaklik sapma oranlarmin
degisimi goriilmektedir. Sekil 5.7°den anlasildigi gibi bii iiriin icin Imm
hesaplama siklig1 ile 0.5mm hesaplama sikli§inin ¢6ziimii aym iterasyona ve

degerlere gotiirmektedir.



6 -

Sicaklik Sapma Orani

Uriine 6 mm mesafe
(Sicaklik Dengesi Aranan Uzaklik)

—&— 0.5 mm Hesaplama skligi

—&— 1 mm Hesaplama sikligi

1

9 13

iterasyon Adi

17 21
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Sekil 5.7. 1 ve 2 nolu sogutma kanallar1 arasin da, {iriine 6 mm mesafedeki, 0.5 ve Imm

araliklarla hesaplanmis, sicaklik sapma oranlari farkli iterasyonlardaki degerleri.

Sekil 5.7°de goriildiigii gibi, 0.5 mm hesaplama sikligiyla 1 mm hesaplama sikligi

arasinda sicaklik sapma oranlar1 yakindir. Yapilan caligmada iiriinden 6mm uzakliktaki

sicaklik sapma oranin1 minimum yapan F iterasyonu oldugu goriilmiistiir.

Tablo 5.2. 0.5 mm hesaplama sikliginda, sicaklik sapma oraninin minimum

oldugu sogutma kanali koordinatlar1 ve ilk dagilim koordinatlari.

Sogutma ilk dagilim koordinatlar Homojen Sogutma Dagilimi
Kanal
No X Koordinati | Y Koordinati1 | X Koordinat1 | Y Koordinati
1 70.05 119.02 76,19 123,8
2 111.11 119.85 111,49 124,85
3 144.21 119.85 146,84 124,85
4 154.77 89.65 160,18 93,01
5 133.39 66.77 141,84 64,65
6 101.25 62.42 107,44 57,04
7 74.04 56.23 79 48,09
8 64.14 26.14 62,34 18,92
9 33.16 23.82 28,81 20,68
10 20 52.22 15 51,44
11 23.88 84.7 19,03 86,18
12 47.19 107.72 43,41 111,25
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Soguma kanallar ile iirlin arasindaki sicaklik dagiliminmi hesaplanmistir. Tablo
5.3’de nokta adeti ve denklem adeti goriilmktedir. Uriin paraleli dogrultusundaki nokta
sayis1 ve iriin dikeyi dogrultusundaki nokta sayisimin c¢arpimi kadar denklem
olugmaktadir. Denklem sayisina gore ise ¢Oziim matrisinin boyutu degismektedir.
0.5mm hesaplama sikliginda 4200x4200 boyutunda ¢6ziim matrisi, 1 mm hesaplama
sikliginda 1050x1050 boyutunda ¢dziim matrisi olugsmaktadir. Coziim matrisinin boyutu
dogrudan hesaplama zamanina etki etmektedir. Cok fazla sayida iterasyon yapilmasiyla
sogutma kanallart konumu bulundugundan, hesaplama siklig1 ¢ok kiiciik olmamalidir.

Hesaplama siklig1 degeri, sicaklik profilini yansitmayacak kadar da biiyiik olmamalidir.

Tablo 5.3. Ornek uygulamadaki 1. ve 2. sogutma kanal arasindaki matris

boyutlari.
Uriin Paraleli Uriin Dikeyi Yapilan
Hesaplama Nokta adeti ]
dogrultusundaki dogrultusundaki Coziim matrisi | Iterasyon
Sikhig (denklem adeti)
nokta sayisi nokta sayisi adeti
0.5 mm 60 70 4200 4200x4200 21
1 mm 30 35 1050 1050x1050 21
5.9. Sonuc Verileri

Her yapilan iterasyonda ardisik sogutma kanallar ile iiriin arasindaki sicaklik
degerleri hesaplanmistir. Sekil 5.8’de 0.5 mm hesaplama sikliginda, sogutma kanali 1
ve sogutma kanali 2 arasindaki ilk iterasyondaki sicaklik dagiliminmi gostermektedir.
Sekil 5.8’de 0.5 mm hesaplama sikliginda, sogutma kanali 1 ve sogutma kanalh 2
arasindaki 21. iterasyondaki sicaklik dagilimm gostermektedir. Diger ara
iterasyonlardaki sicaklik dagilimi ve 1 mm hesaplama sikliklarindaki sicaklik

dagilimlar1 ek-6’da verilmistir.

Sekil 5.8, Sekil 5.9 ve ek-6’daki sicaklik dagilim sekillerindeki, maksimum
sicaklik; eriyik sicakligi (200°C), minumum sicaklik; sogutma kanallar1 sicakligidir
(25°C). En kirmizi renk maksimum sicaklik degerini, en mavi sicaklik ise minimum
sicakligr gostermektedir. Bu renk dagilimindan scakligin degismesi gozlenmektedir.
Sekil 5.8, Sekil 5.9 ve ek-6’daki sicaklik degismelerinin gdzlemlenmesi soncu sogutma

kanali iiriinden uzaklastikca sicaklik degisimi azalmakta oldugu anlasilmistir. Yani
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sogutma kanallar1 irlinden wuzaklastikca homojen sogutma gerceklesmektedir.
Dolayisiyla homojen sogutma i¢in sogutma kanallar1 koordinatlar1 Sekil 5.2°de girilen

iirline maksimum mesafe degeri tasarim degiskeni olarak bulunmaktadir.
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Sekil 5.8. 0.5 mm hesaplama sikligi, 1 ve 2 nolu sogutma kanallar1 arasindaki 1.

iterasyon sicaklik dagilima.
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Sekil 5.9. 0.5 mm hesaplama sikligi, 1 ve 2 nolu sogutma kanallar1 arasindaki 21.

iterasyon sicaklik dagilima.
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Sekil 5.10 ve Sekil 5.11°de sirasiyla 1. ve 21. iterasyonlardaki, 0.5mm hesaplama
sikliginda, 1 ve 2 nolu sogutma kanali ile iiriin arasindaki noktalar icin sicaklik degerleri
hesaplanmigtir. Sekil 5.10’de sogutma kanallart {iriine 15mm, Sekil 5.11°de ise 25mm
alinmistir ve sicaklik egrileri hesaplanmistir. 0.5mm hesaplama sikligindaki diger
iterasyonlarin sicaklik egrileri ve 1mm hesaplama sikligindaki sicaklik egrileri ek-6’da

verilmistir.

B

Urune olan dikey uzaklik {rmm)

Urun hatti iz dusum paraleli (mm)

Sekil 5.10. 0.5 mm hesaplama siklig1, 1 ve 2 nolu sogutma kanallar1 arasindaki 1.

iterasyon sicaklik hatlari.
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Sekil 5.11. 0.5 mm hesaplama siklig1, 1 ve 2 nolu sogutma kanallar1 arasindaki 21.

iterasyon sicaklik hatlari.
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Sekil 5.12°de ve Sekil 5.13’de sirasiyla iiriinden 2mm ve 9.5mm uzaklikta, 1 ve 2
nolu sogutma kanallar1 arasindaki farkli iterasyonlardaki sicaklik profilleri
goriilmektedir. Bu profillerde, iirlinden uzak mesafelerde sicaklik de§isiminin en az
oldugu anlagilmigtir. Yani en homojen soSumanin 21. iterasyon oldugu tekrar
gozlemlenmistir. 0.5 mm hesaplama sikligindaki iiriine farkli uzakliktaki mesafelerde

sicaklik profili grafikleri ve 1mm heaplama siklikgindaki sicaklik profilleri ek-6’da

verilmistir.
T T T l T T T
g 185
=
=
w0
Iterasyon 1
: : : lterasyon 5| ! :
Iterasyon 13| :
Iterasyon 17
lterasyon 21
170 .

5 10 15 20 25 30 35
Urun hatti iz dusurm paraleli (mm)

Sekil 5.12. Uriinden 2 mm uzaklikta, 0.5 mm hesaplama sikliginda 1 ve 2 nolu sogutma

kanallar arasindaki farkli iterasyonlardaki sicakliklar.

Sicaklik degen (C)

: : : Iterasyon 1 ]
1] DRER (om T — A e Iterasyon 5 |..... N aieeennnn,

: } : Iterasyon 9 '
lterasyon 13
lterasyon 17 :
erasyon 21| -+ 1N

o ST T -

i i i i i i
0 5 10 15 20 25 30
Urun hatti iz dusum paraleli (mm)

Sekil 5.13. Uriinden 9.5 mm uzaklikta, 0.5 mm hesaplama sikliginda 1 ve 2 nolu

sogutma kanallar arasindaki farkli iterasyonlardaki sicakliklar.
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Tablo 5.4’de 0.5 mm hesaplama sikliginda farkli iterasyonlardaki, iirline esil
uzakliklardaki bazi noktalarin sicaklik dagilim araliklar, standart sapmasi, aritmetik
ortalamasi ve sicaklik sapma oram verilmistir. Sekil 5.4’deki tablonun 1mm hesaplama

sikliginda hesaplanmaist ek-6’da verilmistir.

Tablo 5.4. 0.5 mm hesaplama sikliginda, 1 ve 2 nolu sogutma kanallar1 arasindaki

farkli iterasyon ve farkli uzakliklardaki sogutma verileri.

Urune | Minumum | Maksimum | Standart | Aritmetik %g:ﬂ:‘
Uzaklik| Sicaklik Sicaklik Sapma Ortalama Oran
g 4 130 156,47 8,38 146,60 1,51
? - 6 95 136,15 13,19 120,73 4,50
oy 8 60 117,57 19,00 95,80 11,42

]

— 10 25 101,27 27,09 71,80 28,77
g 4 141,67 160,66 5,96 153,61 0,74
? 0 6 112,5 141,98 9,32 131,00 2,10
oy 8 83,33 124,52 13,19 109,09 4,98

= 10 54,17 108,71 17,97 88,07 11,13
g 4 150 164,25 4,45 158,99 0,40
§ . 6 125 147,08 6,92 138,90 1,10
oy 8 100 130,78 9,72 119,33 2,51

— 10 75 115,68 13,01 100,44 5,27
g 156,25 167,34 3,46 163,26 0,23
7o 134,37 151,52 5,36 145,20 0,63
g T 8 112,5 136,35 7,47 127,52 1,40
]

— 10 90,63 122,05 9,92 110,36 2,82
g 4 161,11 170,01 2,77 166,74 0,15
I~ 6 141,67 155,40 4,28 150,35 0,39
g T 8 122,22 141,27 5,95 134,25 0,84

— 10 102,78 127,82 7,84 118,55 1,66
g 4 165 172,33 2,28 169,65 0,10
? 5 6 1475 158,80 3,51 154,66 0,26
oy 8 130 145,64 4,87 139,89 0,54

— 10 112,5 133 6,40 125,44 1,05
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Sekil 5.14°deki grafiklerde 0.5mm hesaplama sikligindaki, 1 ve 2 nolu sogutma
kanali arasinda, farkli iterasyonlarda olusan sicaklik degerlerinden, elde edilen sicaklik
sapma oranlar verilmistir. Ayn1 grafigin Imm hesaplama siklig1 i¢in grafigi ise ek-6’da

verilmistir.

0.5 mm Hesaplama Sikliginda
Sicaklik Sapma Orani Degerleri

35’ 7777777777 - - - 71T - - - - =
********** [t it el
| | |
—————————— [ it
| | |
30+ --—-—-————— k-
)

1 | S

,,,,,,, =&—4 mm uzaklk |- -
——6 mm uzaklik |_

25 + -4 ---- 8 mm uzaklk |- -
= (I 10 mm uzaklik |_ _
[ e [ i Bl
o | | |
© 20 | | |
€ - [ e
Q F-—-—--—-—-—-—-- [
© | | I
2 | | |
—3 i | | |
Ak I [ T B
S [___\_____ 1 __1___
f?) | | |

1 5 9 13 17 21
iterasyon Adi

Sekil 5.14. 0.5 mm hesaplama sikliginda, 1 ve 2 nolu sogutma kanallar1 arasindaki

farkli mesafe ve farkli iterasyonlardaki sicaklik sapma orani degerleri.
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5.10. Matlab PDE Toolbar1 ile Yapilan Sicakhk Dagilim Yazilimm

Calismasmin Karsilastirilmasi

Plastik enjeksiyon sogutma sisteminin homojen sogumasini saglamak icin
gelistirilen programin dogru sonug verdigini gérmek icin MATLAB PDE toolbarindaki

151 iletim problemi ¢oziilmiistiir.

Sekil 5.15°de simir sartlar1 verilen geometri ¢cozdiiriilmiistiir. Sinir sartlan sag ve

sol dikey kenarlar sicaklik degisimi lineer kabul edilmistir.

Yazilimdan elde edilen sicaklik degerleri, 200°C sicakliktaki kenara 3, 5 ve 7mm

uzakliktaki hatlar {izerinden alinmistir.

Yapilan yazilimin dogrulugunun kontrolii icin yapilan bu karsilagtirmada,
geometri ve sinir sartlari, plastik enjeksiyon sogutma sisteminde olabilecek boyutlarda

secilmisgtir.

Tm=75C

R 5mm

35 mm

25 mm

Te=200 C

30 mm

Sekil 5.15. Matlab PDE Toolbox ile karsilastirilmasi yapilacak geometri ve sinir sartlari.
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Sekil 5.15°de smir sartlar1 yetersiz goriinmektedir. Dolayisiyla ayn1 geometrinin
yan yana yeteri miktarda yerlestirilip dis smar sicaklik degerleri verilerekten

cOzdiiriilmiistiir.

MATLAB PDE’de ¢izilen geometrinin mesh yogunlugu Sekil 5.16°da

goriilmektedir. Mesh yogunlugu gorsel olarak yeteri boyutda secilmistir.

38— T /|\ T T

30+ -

- B

20 B

Sekil 5.16. Yazilimla karsilastirma parcasit Matlab PDE Toolbox’indaki mesh

goruntust.

MATLAB PDE toolbarinda ¢ozdiiriilen sicaklik dagilimi Sekil 5.17°de verilmistir.
Sicaklik dagiliminda goriilen sicaklik profilini kirik hatlardan olusmaktadir. Bu mesh

yogunlugu ile ilgilidir.

Daha saglikli karsilastirmak igin yapilan yazilimin hesaplama sikligi 0.5mm

olarak ¢ozdiiriilmiistiir.

MATLAB PDE’de yapilan analizin sicaklik c¢iktisi mesh elemanin sicaklik

degeridir.
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Color: T

Sekil 5.17. Karslastirma parcasi Matlab PDE Toolbox’1indaki sicaklik dagilima.

Yapilan yazilimda sicaklik degerleri, ¢oziimii iki boyutta her iki eksende esit
uzakliklarda degisen noktalarda hesaplanmistir. Dolayisiyla sicaklik grafiklerini
karsilagtirmak icin egri uydurmak gerekmektedir. Matlab ve yapilan yazilimin sicaklik
degerlerinin karsilastirmasi Sekil 5.18’de goriilmektedir. Egrilerin derecesi diisiiriiliince

yapilan yazilim ile MATLAB PDE sicaklik grafiginin ortiisdiigti goriilmiistiir.

“iAtlab PDE Toalbox" ile Yazilim Karsilastirmasi
200 T T T T T

180 - B

BOE """ e ———

Sicaklik ()

[
=]
T

I

3 uzaklik yazilim
100 - 5 uzaklik yazilim 7
7 mm uzaklik yazilim

3 mm uzaklik Matlab PDE
A mm uzaklik Matlab PDE | o
7 uzaklik Matlab PDE

80 -

50 L 1 1 1 1 1
4 10 18 20 25 30

A (rmm)

Sekil 5.18. Karsilagtirma parcasinin Matlab PDE Toolbox ¢oziimii sicaklik degeri

ile yapilan programin 0.5 mm hesaplama sikliginda sicaklik degerleri.
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6. SOGUTMA KANALI MATEMATIKSEL MODELI VE
OPTIMIZASYONU

Bu optimizasyon c¢alismasinda, plastik enjeksiyon sogutma sistemi sogutma
kanallariin homojen soguma ve dongii zamaninin Sekil 6.1°’de goriilen geometrik
degiskenlerle degisimi incelenmistir. Yapilan analizler sonucu olusan sicaklik sapma

orani ve dongii zamanlarina lineer modeller bulunmustur.
6.1. Plastik Malzeme Secimi

Optimizasyon ¢alismasinda iki degisik malzeme iizerinde ¢alisma yapilmistir. Bu
malzemeler; polipropilen (PP) ve algak yogunluklu polietilen (LDPE) olarak secilmistir.
Polipropilenin genel 6zelikleri Tablo 6.1°de, LDPE’nin genel 6zellikleri Tablo 6.2°de
verilmigtir. Bu malzemelerin diinya iizerinde kullanim oranlarina bakildiginda %31
kullanim oram ile polietilen ilk sirada, %14 kullamim ile polipropilen ikinci sirada en

cok kullanilan plastikler sinifina girmektedir [Arici, 2005].

d e

Kavite

Sekil 6.1. Sogutma kanali geometrik degiskenleri.

A=2D~4D 6.1)
B=0.8A~1.5A (6.2.)

Sekil 6.1°deki geometrik degiskenler Tablo 6.3 ve Tablo 6.4 verilen degerlerle
polipropilen ve alcak yogunluklu polietilen icin analizler yapilmistir. Yapilan analizler
sonucu bulunan déngii zamani ve sicaklik sapma oranlar1 Tablo 6.5 ve Tablo 6.6’da

verilmistir.
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6.2. Kullanilan Malzemelerin Genel Ozellikleri

6.2.1. Polipropilen

Aile adi: Polipropilen

Aile kisaltmasi: PP

Ticari adi: Moplen RM6100
Imalatg1 firma: Basel Poliolefinler

Malzeme yapist: Kristalli

Tablo 6.1. Polipropilenin 6zellikleri.

Ozellik Birim Deger
Islem Sicaklig °C 200-300
Kalip Derecesi °C 5-50
Cekme % 0,6-2,0
Ozgiil Agirlik Gr/cm’ 0,89-0,91
Kuruma Derecesi °C 80-100
Kuruma Siiresi Saat 0,5-10
Gerilim Kuvveti N/mm 20-37
Bilya Bask Sertligi N/mm 35-80
Yumusama Isist °C 100
Ozgiil Sicaklik Kj/kg K 1,80
Gerilim Elastik Modiilii N/mm 500-1800
Sicaklik Tletimi W/m K 0,17

6.2.2. Alcak Yogunluklu Polietilen
= Aile adi: Algak Yogunluklu Polietilen

= Aijle kisaltmasi: LDPE

= Ticari adi: Polietilen — L 2034G

» Imalatci firma: Idemitsu Petrochemical Co. Ltd.

= Malzeme yapisi: Kristalli




Tablo 6.2. Algak yogunluklu polietilen 6zellikleri.

Ozellik Birim Deger
Islem Sicaklig °C 170-270
Kalip Derecesi °C 5-60
Cekme % 1-3
Ozgiil Agirhk Gr/cm’ 0,91-0,93
Kuruma Derecesi °C 70-100
Kuruma Siiresi Saat 0,5-10
Gerilim Kuvveti N/mm 8-33
Bilya Baski Sertligi N/mm 30
Yumusama Isis1 °C 60-70
Ozgiil Sicaklik Kj/kgK 2,1-2,5
Gerilim Elastik Modiilii | N/mm 150-800
Sicaklik Tletimi W/m K 0,32-0,4
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Tablo 6.3. Polipropilen icin yapilan analizlerin sogutma kanali geoetrik degiskenleri.

Analiz A B D
No (mm) | (mm) | (mm)
PP28 24 12 10
PP29 24 16 10
PP30 24 21 10
PP31 24 25 10
PP32 28 12 10
PP33 28 16 10
PP34 28 21 10
PP35 28 25 10
PP36 32 12 10
PP37 32 16 10
PP38 32 21 10
PP39 32 25 10
PP40 36 12 10
PP41 36 16 10
PP42 36 21 10
PP43 36 25 10

. A B

Analiz No (mm) (mm) D (mm)
PP1 25 12 6
PP2 25 12 8
PP3 25 12 10
PP4 25 17 6
PP5 25 17 8
PP6 25 17 10
PP7 25 22 6
PP8 25 22 8
PP9 25 22 10
PP10 30 12 6
PP11 30 12 8
PP12 30 12 10
PP13 30 17 6
PP14 30 17 8
PP15 30 17 10
PP16 30 22 6
PP17 30 22 8
PP18 30 22 10
PP19 35 12 6
PP20 35 12 8
PP21 35 12 10
PP22 35 17 6
PP23 35 17 8
PP24 35 17 10
PP25 35 22 6
PP26 35 22 8
PP27 35 22 10
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Tablo 6.4. Algak yogunluklu polietilen icin yapilan analizlerin sogutma kanal1 geoetrik

Analiz A B D
No (mm) | (mm) | (mm)

PE1 25 12 6
PE2 25 12 8
PE3 25 12 10
PE4 25 17 6
PES 25 17 8
PE6 25 17 10
PE7 25 22 6
PES 25 22 8
PE9 25 22 10
PE10 30 12 6
PE11 30 12 8
PE12 30 12 10
PE13 30 17 6
PE14 30 17 8
PE15 30 17 10
PE16 30 22 6
PE17 30 22 8
PE18 30 22 10
PE19 35 12 6
PE20 35 12 8
PE21 35 12 10
PE22 35 17 6
PE23 35 17 8
PE24 35 17 10
PE25 35 22 6
PE26 35 22 8
PE27 35 22 10

degiskenleri.
Analiz A B D
No (mm) | (mm) | (mm)
PE28 |24 12 10
PE29 |24 16 10
PE30 |24 21 10
PES1 24 25 10
PE32 |28 12 10
PE33 |28 16 10
PE34 |28 21 10
PE35 |28 25 10
PE36 |32 12 10
PE37 |32 16 10
PE38 |32 21 10
PE39 |32 25 10
PE40 |36 12 10
PE41 36 16 10
PE42 | 36 21 10
PE43 | 36 25 10
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Tablo 6.5. Yapilan analizlerin sicaklik sapma oranlar1 ve dongii zamanlar (a).

Analiz Sicakhk Dongii

Sapma Zamam

Adr Oram (U) | (Z) (sn)
PE1 0,0645 83,41
PE2 0,0341 83,22
PE3 0,0262 82,93
PE4 0,0529 84,78
PES 0,0306 84,60
PE6 0,0267 84,40
PE7 0,0393 86,30
PE8 0,022 85,98
PE9 0,0189 85,76
PE10 0,0886 83,74
PE11 0,0453 83,60
PE12 0,0322 83,23
PE13 0,0758 85,22
PE14 0,0426 84,82
PE15 0,0345 84,60
PE16 0,058 86,53
PE17 0,032 86,35
PE18 0,0257 86,00
PE19 0,1134 84,14
PE20 0,0596 83,94
PE21 0,0404 83,51
PE22 0,0987 85,53
PE23 0,0563 85,31
PE24 0,043 84,82
PE25 0,0775 86,94
PE26 0,0435 86,68
PE27 0,0331 86,24

Analiz Sicakhk Dongii
Sapma Zamam
Adi Oram (U) | (Z) (sn)
PP1 0,0645 52,37
PP2 0,0341 52,07
PP3 0,0262 51,89
PP4 0,0529 52,66
PP5 0,0306 52,4
PP6 0,0267 52,58
PP7 0,0393 53,5
PP8 0,022 53,38
PP9 0,0189 53,3
PP10 0,0886 52,2
PP11 0,0453 52,1
PP12 0,0322 52
PP13 0,0758 53,03
PP14 0,0426 52,9
PP15 0,0345 52,7
PP16 0,058 54
PP17 0,032 53,8
PP18 0,0257 53,63
PP19 0,1134 52,74
PP20 0,0596 52,6
PP21 0,0404 52,45
PP22 0,0987 53,32
PP23 0,0563 53
PP24 0,043 52,62
PP25 0,0775 54,13
PP26 0,0435 53,93
PP27 0,0331 53,67
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Tablo 6.6. Yapilan analizlerin sicaklik sapma oranlar1 ve dongii zamanlar (b).

Analiz Sicakhik Dongii
Ads Sapma Zamani
Oram (U) (Z)
PE28 0,0252 82,86
PE29 0,0266 83,8
PE30 0,0189 85,1
PES31 0,0142 86,3
PE32 0,0295 83
PE33 0,0327 84,24
PE34 0,0245 85,39
PE35 0,0187 86,31
PE36 0,0351 83,38
PE37 0,0392 84,47
PE38 0,0304 85,82
PE39 0,0237 86,83
PE40 0,0423 83,5
PE41 0,0464 84,18
PE42 0,0367 86,01
PE43 0,0291 87,1

6.3. Regresyon Analizi

Analiz Sicakhk Dongii
Ads Sapma Zamani
Oram (U) (Z)
PP28 0,0252 51,77
PP29 0,0266 52,2
PP30 0,0189 53,06
PP31 0,0142 53,58
PP32 0,0295 52,08
PP33 0,0327 52,82
PP34 0,0245 53,45
PP35 0,0187 53,85
PP36 0,0351 52,38
PP37 0,0392 52,75
PP38 0,0304 53,16
PP39 0,0237 53,65
PP40 0,0423 52,14
PP41 0,0464 52,87
PP42 0,0367 53,5
PP43 0,0291 54

Regresyon analizi; matematik, finans, ekonomi, tip gibi bilim dallarinda yogun

olarak kullanilmaktadir.

Regresyon analizinin temelinde; bir olayr degerlendirirken hangi olaylarin

etkisinde oldugunu arastirilmasi vardir. Bu olaylar bir veya birden c¢ok olabilir.

Faktorlerden dolay1 veya direkt etkileniyor olabilir.

Regresyon analizi yapilirken gozlem degerlerinin ve etkilenen olaylarin bir

matematiksel gosterimle, yani bir fonksiyon yardimiyla ifade edilmesi gerekmektedir.

Kurulan bu modele regresyon modeli denilmektedir.
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Regresyon analizi incelenirken, genellikle konusunu olusturan, etkilendigi
olaylara degiskenler adi verilir. Bu degiskenlerin yer alacagi matematiksel model
incelenir. Degisken, belirli bir zaman aralifi géz Oniine alinip, o zaman araliginda
kiitleyi olusturan belli birimdeki olaylar1 igeren Orneklerdir. Sayilabilir ve ol¢iilebilir

nitelikte olmalidir.

Regresyon modeli kullanirken oncelikle ilgilenilen olaylarla ilgili olarak bir
sebep-sonug iligkisinin bulunmasi1 gerekmektedir. Sebep-sonuc iligkisi, regresyon
modeli kurulurken bagimlhi ve bagimsiz degiskenler olarak anlatilmaktadir. Regresyon
analizi yapilirken kurulan matematiksel modelde yer alan degiskenler, bir bagimli
degiskenden ve bir veya birden ¢ok bagimsiz degiskenden olugmaktadir. Bagimsiz
degiskenlerle kurulacak modeller, bir degiskenli olarak ele alinirsa, ¢oklu regresyon

modeli konusunu olusturmatadir [Arici, 2005].

Basit dogrusal regresyon  : Y =a+bX, +e,

Coklu regresyon modeli  : Y =a+bX, +cX, +dX; +....... +e,
Y : Bagimli degisken

X, X,,X,,... : Bagimsiz degiskenler

a,b,c.d,... : Katsayilar

& : Hata terimi

Bu calismada, iki malzeme, degisken ve sabit capta sogutma kanallar1 i¢in
regresyon analizi yapilarak model olusturulmustur. Bu modeller optimizasyon problemi
icinde kullanilmigtir. Sonuglarin diizgiinliigii regresyon analizinden elde edilecek olan
“R-sqr” degerine gore belirlenmistir. R-sqr degeri %80’den biiyiikse yeterli model

oldugu kabul edilmistir.
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POLIPROPILEN
a) Sabit sogutma kanal ¢api

Moldflow’da yapilan PP28’den PP43’e kadar yapilan analiz sonuglarna gore

Minitab’da elde edilen regresyon analizi modelleri:
U =-0.0045+0.00175A-0.00051B —0.000016AB
Z =48.9+0.0557TA+0.164B-0.00117AB

Elde edilir.
Elde edilen R-sqr degeri zaman i¢in 95%, homojen soguma i¢in 89.4% bulunmustur.

Regresyon analizi sonuglar1 ek-4’te verilmistir.
a) Degisken sogutma kanal capi

Moldflow’da yapilan PP1’den PP27’e kadar yapilan analiz sonuclarina gore

Minitab’da elde edilen regresyon analizi modelleri:
U =-0.0407 +0.00949A —0.00495B + 0.00127D - 0.000049AB — 0.000735AD
Z =48.5+0.08884+0.135B+0.086D + 0.00030AB — 0.00575AD

Elde edilir.
Elde edilen R-sqr degeri zaman i¢in 95.2%, homojen soguma icin 93.2% bulunmustur.
Regresyon analizi sonuglar1 ek-4’te verilmistir.

2) ALCAK YOGUNLUKLU POLIETILEN

a) Sabit sogutma kanal ¢capi

Moldflow’da yapilan PE28’den PE43’e kadar yapilan analiz sonuglarina gore
Minitab’da elde edilen regresyon analizi modelleri:
U =-0.0045+0.00175A -0.00051B - 0.000016AB

Z =79.3+0.0204A+0.202B +0.00219AB

Elde edilir.
Elde edilen R-sqr degeri zaman i¢in 99%, homojen soguma i¢in 89.4% bulunmustur.

Regresyon analizi sonuglar1 ek-4’te verilmistir.
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a) Degisken sogutma kanal cap:

Moldflow’da yapilan PE1’den PE27’e kadar yapilan analiz sonuclarina gore

Minitab’da elde edilen regresyon analizi modelleri:
U =-0.0407 +0.00949A —0.00495B + 0.00127D - 0.000049AB — 0.000735AD
Z=77.6+0.118A+0.309B +0.0396D — 0.0007AB — 0.00533AD - 0.00125BD

Elde edilir.
Elde edilen R-sqr degeri zaman i¢in 93.2%, homojen soguma icin 99.8% bulunmustur.

Regresyon analizi sonuglar1 ek-4’te verilmistir.

Elde edilen modellerin katsayisina bakilirsa iiretilecek olan malzeme degisince

dongili zaman1 modelinin katsayilarida oransal olarak biiyiik farkliliklar gbzlenmistir.

Yukarida elde edilen modellerin regresyon analizi ve her bir model i¢in modeli
olusturan degiskenlerin model etkisi tek yonlii varyans analiz ile elde edilmistir ve ek-4
te verilmistir. Varyans analizine gore elde edilen sogutma sistemi geometrik
degiskenlerinin dongii zamam ve homojen soguma iizerindeki etkileri Tablo 6.7 ve
Tablo 6.8’de verilmistir. Bu etkilerin yiizdelik degerleri ise Sekil 6.2, Sekil 6.3 ve Sekil

6.4’de verilmistir.

Tablo 6.7. Sogutma sistemi geometrik degiskenlerinin dongii zamanina etkileri.

A B D
L. Sabit Cap 0,18 74,55 -
POLIETILEN
Degisken Cap 0,6 124,22 0,48
. . Sabit Cap 0,32 35,38 -
POLIPROPILEN
Degisken Cap 1,19 58,26 0,6

Tablo 6.8. Sogutma sistemi geometrik degiskenlerinin homojen sogumaya etkileri.

A B D
Sabit Cap 5,25 2,97 -
Degisken Cap 3,54 1,22 18,31
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Vinde Sabit Cap

99,1
100
|

10- Polipropilen

Polietilen

B

Sekil 6.2. Sogutma kanali geometrik degiskenlerinin déngii zamanina etkisinin sabit

capta yiizdelik dagilima.

Degisken Cap
Yizde

100
|

Polipropilen

Polietilen

Sekil 6.3. Sogutma kanali geometrik degiskenlerinin dongii zamanina etkisinin degisken

capta yiizdelik dagilima.
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Polipropilen ve Polietilen icin Uniform soguma

Yiizde
80’%

37

60,01
40,01
20,01

Degisken Cap
Sabit Gap

0,0-

Sekil 6.4. Sogutma kanal geometrik degiskenlerinin homojen sogumaya etkisinin

yiizdelik dagilima.

6.4. Sogutma Kanah Optimizasyonu

Optimizasyon algoriltmasi i¢in Simulated annealing metodu kullanilmistir. Bu
metot, termodinamik ve metalurji alanlarindaki kavramlardan ilham almistir.: “Erimis
malzemelerin yavas¢a sogutuldugunda katihillastiktan sonra daha kararli, daha saglam
olacagr” tezine dayanir. Soguma sirasindaki sicaklik deiskenlere, enerji degeri amag
fonksiyonuna kars1 gelecek sekilde doniisiimler yapilir [Kurtaran, 2005].

Asagida tamimlanan optimizasyon probleminin iterasyon gec¢misi polipropilen
degisken sogutma kanal cap1 Sekil 6.5°te, polipropilen sabit sogutma kanal ¢apr Sekil
6.6’da, polietilen degisken sogutma kanal cap1 Sekil 6.7°de, polietilen sabit sogutma
kanal cap1 Sekil 6.8’de verilmistir.

A,B,D degerleri ise dongli zmanin ve homojen soguma fonksiyonlarinin
degiskenleridir.

Bu optimizasyon problemlerinde 49’ar iterasyon yaptirilmig ve polietilen ve
polipropilen icin degisken ve sabit sogutma kanal cap1 olmak {izere optimum A,B,D

degerleri bulunmustur. Optimizasyon iterasyon gecmisi ek-5’de verilmistir.

Kz=Dongii zaman 6nem katsayisi

Ky=Homojen soguma 6nem katsayisi
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U=Sicaklik sapma orant

Z=D0ngii Zamani

Sabit Degerler
D=6mm, 8mm veya 10mm

Kz=8 Ky=4 uygulama calismasi i¢in alinan degerdir.

Optimizasyon kisitlamalar:
2D<A<4D
0.8A<B<1.5A

Amag Fonksiyonu

Z—-7Z
KZ min
Z maks Z min
U-U._.
KU 1 —_ min
U U

maks ~ ~ min
6.4.1. Polietilen Uriin imalat1 icin Sabit Sogutma Kanal Capinda

F. =

min

Yukarida regresyon analizi ile polietilen malzeme ve sabit sogutma kanal ¢apinda
bulunan A,B ve D’ye bagli U ve Z fonksiyonlar yukaridaki optimizasyon kistlamar ile
amag¢ fonksiyonu minimize edilmistir.

U =-0.0045+0.00175A -0.00051B —0.000016AB

Z =79.3+0.0204A+0.202B+0.00219AB
Frnin=27.56 A=20 B=30 D=10

Degerleri bulunmustur.

6.4.2. Polipropilen Uriin imalat: icin Sabit Sogutma Kanal Capinda

Yukarida regresyon analizi ile polipropilen malzeme ve sabit sogutma kanal
capinda bulunan A,B ve D’ye bagli U ve Z fonksiyonlar1 yukaridaki optimizasyon
kistlamar ile amag¢ fonksiyonu minimize edilmistir.

U =-0.0045+0.00175A - 0.00051B - 0.000016AB

Z =489+0.0557A+0.164B—-0.00117AB
Fin= 0.43 A=20.34 B=16.7 D=10

Degerleri bulunmustur.
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6.4.1. Polietilen Uriin imalat1 icin Degisken Sogutma Kanal Capinda

Yukarida regresyon analizi ile polietilen malzeme ve degisken sogutma kanal
capinda bulunan A,B ve D’ye bagli U ve Z fonksiyonlar1 yukaridaki optimizasyon
kistlamar ile amag¢ fonksiyonu minimize edilmistir.

D=6mm, 8mm veya 10mm
U =-0.0407 +0.00949A — 0.00495B + 0.00127D — 0.000049AB - 0.000735AD
Z=77.6+0.118A+0.309B +0.0396D — 0.0007AB — 0.00533AD - 0.00125BD
Fnin=8.64 A=5 B=52.48 D=10

Degerleri bulunmustur.

6.4.2. Polipropilen Uriin imalat: icin Degisken Sogutma Kanal Capinda

Yukarida regresyon analizi ile polipropilen malzeme ve degisken sogutma kanal

capinda bulunan A,B ve D’ye bagli U ve Z fonksiyonlar1 yukaridaki optimizasyon
kistlamar ile amag¢ fonksiyonu minimize edilmistir.

D=6mm, 8mm veya 10mm

U =-0.0407 +0.00949A —0.00495B + 0.00127D — 0.000049AB — 0.000735AD
Z =48.5+0.0888A4+0.135B +0.086D + 0.00030AB — 0.00575AD
Frin=-0.35 A=13.39 B=11.19 D=6

Degerleri bulunmustur.
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Polipropilen Degisken Cap

K\/W-’ D

35
30 -
25 +
=}
S
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iterasyon

Sekil 6.5. Polipropilen degisken capta optimizasyon amag fonksiyonu iterasyon degerleri.

Polipropilen Sabit Cap

35

30 -

25

20 - —— Amag¢ Fonksiyonu
—A
—B
10 = Y D

15

Deger

OM\\\\\\\\\\ LI et O O A R B R R B

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49

iterasyon

Sekil 6.6. Polipropilen sabit capta optimizasyon amag fonksiyonu iterasyon degerleri.
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70 +

60 -

50 A

40 |

Deger

30 A

20

10

Polietilen Degisken Cap

—— Amag Fonksiyonu
—A
—B

D

1

4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49

iterasyon

Sekil 6.7. Polietilen degisken capta optimizasyon amac fonksiyonu iterasyon degerleri.

40

Polietilen Sabit Cap

35
30
25 |
)
> 20 -

15 4

10 =

O L |

4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49

1

iterasyon

= Amag¢ Fonksiyonu
—A
—B

D

Sekil 6.8. Polietilen sabit ¢apta optimizasyon amag fonksiyonu iterasyon degerleri.
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Déngli Zamani
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97,56

O Model
M Analiz

97,6

100 -

™
@
©
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Saniye
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Polietilen Sabit  Polietilen Polipropilen  Polipropilen
Cap Degisken Cap  Sabit Cap  Degisken Cap

Sekil 6.9. Regresyon Modeli ve analiz programi dongii zamani karsilastirilmasi.

Sekil 6.9°da goriildiigii gibi regresyon analizi ile elde edilen modellerle yapilan
optimizasyon sonucu c¢ikan geometrik degiskenlerle analiz programiyla yaklasik ayni

sonucu vermistir. Sekil 6.10’da analiz programi mesh goriintiisii verilmistir.

6.10. MoldFlow analiz programi mesh goriintiisii
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada, kalip duvar sicakliginin homojen sogumasi amaglanarak BDT
programlarindan CATIA V5 programina sogutma kanallarinin koordinatlarinin kullanici
etkilesimi olmadan modellenmesi, sogutma sistemi igin gegen tasarim zamaninin

azaltilmas1 saglanmistir.

Parametrik ve unsur tabanli BDT programlarina yenilik katma boyutunda bilimsel

caligsma ve bilgilerin komutlastirilabilirligi gosterilmistir.

Kalip malzemesinin her bir eksen ve dogrultudaki iiriinden uzaklik degerlerini
girilmesiyle, iiriiniin uzayda kapladigi minimum dikdortgenler prizmasi bulunmustur.

Kalip ¢eliginin kullanici etkilesimi olmadan parametrik olarak olusturulmustur.

Sogutma kanali ile {iriin arasinda verilen hesaplama siklig1 kadar siklikta noktalara
boliinmiis ve her bir nokta icin sicaklik denklemi olusturulmus olusturulan bu denklem
takimi ¢oziilmiistiir. Gozlemler sonucunda goriilmiistiir ki sogutma kanallar1 iiriinden
uzaklastikca {driiniin sogumasi homojenlesme egilimi sergilemistir. Moldflow’da
yapilan analizler gostermistir ki, homojen soguma sagladikca dongii zamaninin arttigi
goriilmiistiir. Bundan dolay: iiriinii sogutmak igin tek kriter homojen soguma degil de
homojen soguma ve dongii zamam arasinda bir iliski kurulmas1 gerektigi kanisina

varilmaisgtir.

Uygulama pargasinin ilk iki delik i¢in kalip sicakligr 75°C (sogutma kanalinda
sogutma kanal cap1 kadar iiriine zit dogrultudaki uzakliktaki sicaklik degeri), kalip
duvar sicaklign 200°C, sogutma sivisi sicaklignt 25°C, 1 mm ve 0.5 mm hesaplama

siklilarinda sicaklik dagilim grafikleri olusturulmustur.

Uriinden belli bir mesafe uzaklikta sicaklik sapmasini ifade edebilecek sicaklik
sapma oran1 adinda bir katsay1 gelistirilmistir. Sicaklik sapma oraninin minimum degeri
sicaklik farkindaki degismelerin minimum oldugu sogutma kanal koordinatlarini

gostermektedir.

Boliim 5’te birinci ve ikinci sogutma kanali arasindaki sicaklik degisim grafikleri
verilmistir. Sicaklik sapma oram iiriinden 6mm uzaklikta minimize edilerekten sogutma

kanallart koordinatlar1 bulunmustur. Sicaklik hesaplama sikligt 0.5 mm ile 1 mm
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arasindaki sicaklik degerlerinde farklar gézlenmistir. Ayn1 tasarim ayni sogutma kanal
koordinatlarinda her bir koordinatin 0.5mm ile Imm hesaplama siklig1 sonucu bulunan
sicaklik degerlerinin oraninin 1 yakin oldugu goriilmiistiir. Nokta sayis1 kadar denklem
oldugu ve nokta sayis1 adetine bagli olarak (nxn) ¢dziim matrisi olustugu i¢in hesaplama

zamani acisindan 1 mm hesaplama sikliginin yeterli ve ideal oldugu goriilmiistiir.

Gelistirilen programin veri tabani mevcut olan plastik enjeksiyon analiz
programlarindaki kalip malzemesi, enjeksiyon malzemesi, sogutma sivisi, enjeksiyon
makinesi degiskenlerini icermektedir. Yapilan programin gelistirilebililir bir program
olan CATIA V5 programinin parametrik ve unsur tabanli yapisina adapte edilmistir.
Enjeksiyon kalip¢iliginda bilinen ve kullanilan biitiin degiskenler tasarim asamasinda,
olusturulabilecek yeni formlarda, modiillerde, degisken olarak kullanilabilecek sekilde

yapilmistir.

Uriinden belli bir mesafe iizerindeki sicaklik degismelerinin minimum oldugu

sogutma kanal1 koordinati arastirilmistir.

BDT programinda verilen kisitlamalar ¢ergevesinde otomatik olarak olusturulan
sogutma kanallarinin konumu, sicaklik sapma oraninin minimum oldugu sogutma kanal
koordinatlariyla giincellenmesi saglanmistir. Boliim 5 teki grafiklerden de anlasilacagi
gibi sogutma kanali iiriinden uzaklastik¢ca sogutma kanalinin iiriin tizerindeki sogutma
etkisinin homojenlik egilimi sergiledigi goriilmiistiir. Sogutma kanali iiriin iizerinden
uzaklastikca dongii zamani arttig1 bilinmektedir. Bundan dolayi iiriin iizerindeki sicaklik
degismelerini ve dongii zamanimnin birlikte optimize edilmesi gerektigi kanisina

varilmistir.

Moldflow’da yapilan analiz sonuclar gostermistirki dongii zamani polietilen ve
polipropilen arasinda farkliliklar olmaktadir. Dolayisiyla dongii zaman1 modeli {iriinden
iiriine farkhilik gostermektedir. Bolim 6°da polietilen ve polipropilen icin yapilan
analizleri sonucunda olugan dongii zaman1 ve homojen soguma degerlerine regresyon
analiziyle modeller gelistirilmistir. Bu modeller homojen soguma ve dongii zamaninin
Oonem derecesine gore sogutma kanali geometrik degiskenlerinin bulunmasi i¢in amag

fonksiyonu gelistirilmis ve optimize edilmistir.
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Regresyon analiz ile olusturulan modellere tek yonlii varyans analizi yapilmistir.

Analizler sonugunda dongii zamanina en c¢ok etki eden geometrik degiskenin sogutma

kanalinin iiriine olan uzaklig1 oldugu goriilmiistiir.

Uriin CATIA V5 paket programinda, araformlar ve program akis kontrolii

VBA’da, denklem takiminin olusturulmast ve c¢oziilmesi MATLAB’de, dongii

zamaninin bulunmasi MOLDFLOW’da yapilan anlizlerde, analiz ve hesaplanan

degerlere model uydurma ise MINITAB ta gerceklestirilmistir.

Bundan sonraki calismalarda,

1) Uretilen parcalarin sogutma kanal dogrultusuna dik diizlemlerdeki iiriin kesitinin
genellikle degisken olmasindan dolayr delinmesi gereken sogutma kanallarinin
acilt olmasi gerekmektedir. Acili Sogutma kanallarinin sartlar1 ve a¢1 miktarlari
bulunabilir.

2) Sonlu farklar yontemiyle bir an i¢in sicaklik dagilimi bulunmasi yerine farkli
sicaklik anlarinda sicaklik dagilimlari hesaplanabilir ve hesaplanan sicaklik
degerlerinin tamami kullanilaraktan sicaklik sapma orani degeri bulunabilir.

3) Homojen sogumanin carpilma, ¢cokme, kaynak bolgesi gibi. iiriin sonuglariyla
iligkisi kurulabilir.

4) Uriiniin her zaman homojen sogumasinin saglandigi bir sogutma sistemi
yazilmi yapilabilir. Bu yazilimda sogutma kanallart delik degilde (iiriin
formunun ofset goriintiisiinden olusan, dolayisiyla her bir kalip celigini iki

parcadan olusan sogutma sistemi gelistirilebilir.
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clear;

cle

verial=fopen('c:\isidosyasil','rt')

gelenveriler=fscanf(verial, %f",Inf)

verikapat=fclose(verial)

delikcapi=gelenveriler(1);

deliksayisi=gelenveriler(2);

sogutucusicakligi=gelenveriler(3);

eriyiksicakligi=gelenveriler(4);

kalipsicakligi=gelenveriler(5);

sicakliksikligi=gelenveriler(6);

maksimumurun=gelenveriler(7);

minumumurun=gelenveriler(8);

homojenmesafe=gelenveriler(9);

offsetadeti=gelenveriler(10);

verial=fopen('c:\offsetboylari','rt")

offsetboy=fscanf(verial,'%f",Inf)

verikapat=fclose(verial)

sonucenkucuk=5000;
ustlimit=round((maksimumurun+delikcapi)/sicakliksikligi)*sicakliksikligi
minumumurun=round(minumumurun/sicakliksikligi)*sicakliksikligi;
maksimumurun=round(maksimumurun/sicakliksikligi)*sicakliksikligi;
homojenmesafe=round(homojenmesafe/sicakliksikligi)*sicakliksikligi;
for analizadeti=1:offsetadeti+1
yatayboy(analizadeti)=round(offsetboy(analizadeti)/deliksayisi/sicakliksikligi)*sicaklik
sikligi;
matrissatirsayisi=round((ustlimit/sicakliksikligi)*(yatayboy(analizadeti)/sicakliksikligi))
cozummatrisi=eye(matrissatirsayisi);

for yataydoldur= 1:yatayboy(analizadeti)/sicakliksikligi

for dikeydoldur= 1:ustlimit/sicakliksikligi
sicaklikmatrisi(dikeydoldur,yataydoldur)=0;
yatayaktif=yataydoldur*sicakliksikligi;
dikeyaktif=dikeydoldur*sicakliksikligi;
deliksagyatay=yatayboy(analizadeti);
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delikdikey=minumumurun-+(analizadeti-1)* sicakliksikligi;
soldelikmesafe=((yatayaktif)."2+(delikdikey-dikeyaktif).72).”0.5;
sagdelikmesafe=((deliksagyatay-yatayaktif).2+(delikdikey-dikeyaktif).”2).70.5;
if dikeydoldur==ustlimit/sicakliksikligi
sicaklikmatrisi(dikeydoldur,yataydoldur)= kalipsicakligi;
end

if soldelikmesafe<delikcapi/2
sicaklikmatrisi(dikeydoldur,yataydoldur)=sogutucusicakligi;
end

if sagdelikmesafe<delikcapi/2
sicaklikmatrisi(dikeydoldur,yataydoldur)=sogutucusicakligi;
end

if dikeydoldur==

sicaklikmatrisi(dikeydoldur,yataydoldur)= eriyiksicakligi;
end

end

end

degerno=0;

for sat= 1:ustlimit/sicakliksikligi

for sut=1:yatayboy(analizadeti)/sicakliksikligi
degerno=degerno+1;

isideger(degerno, 1)=-sicaklikmatrisi(sat,sut);

end

end

[isisatir,an]=size(isideger);

for hh=1:isisatir

if isideger(hh,1)==0

cozummatrisi(hh,hh)=-4;

end

if isideger(hh,1)~=0

cozummatrisi(hh,hh)=-1;

end

end
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for
nom=yatayboy(analizadeti)/sicakliksikligi+1:yatayboy(analizadeti)/sicakliksikligi:yatay
boy(analizadeti)/sicakliksikligi*(ustlimit/sicakliksikligi-1)+1 %al2
if cozummatrisi(nom,nom)==-4
cozummatrisi(nom,nom)=-2;
cozummatrisi(nom,nom-yatayboy(analizadeti)/sicakliksikligi)=1;
cozummatrisi(nom,nom+yatayboy(analizadeti)/sicakliksikligi)=1;
end
end
for
nom=2*yatayboy(analizadeti)/sicakliksikligi:yatayboy(analizadeti)/sicakliksikligi:yatay
boy(analizadeti)/sicakliksikligi*(ustlimit/sicakliksikligi-1) %al3
if cozummatrisi(nom,nom)==-4
cozummatrisi(nom,nom)=-2;
cozummatrisi(nom,nom-yatayboy(analizadeti)/sicakliksikligi)=1;
cozummatrisi(nom,nom+yatayboy(analizadeti)/sicakliksikligi)=1;
end
end
for hh=yatayboy(analizadeti)/sicakliksikligi+2:isisatir -
yatayboy(analizadeti)/sicakliksikligi- 1
if cozummatrisi(hh,hh)==-4
cozummatrisi(hh,hh-yatayboy(analizadeti)/sicakliksikligi)=1;
cozummatrisi(hh,hh+yatayboy(analizadeti)/sicakliksikligi)=1;
cozummatrisi(hh,hh-1)=1;
cozummatrisi(hh,hh+1)=1;
end
end
cozumsonuc=cozummatrisi\isideger;
for hh=yatayboy(analizadeti)/sicakliksikligi+1:isisatir-
yatayboy(analizadeti)/sicakliksikligi
isisutunno=mod(hh,yatayboy(analizadeti)/sicakliksikligi);
isisatirno=(hh-isisutunno)/(yatayboy(analizadeti)/sicakliksikligi)+1;
if isisutunno~=0

sicaklikmatrisi(isisatirno,isisutunno)=cozumsonuc(hh,1);



end

end

for dd=1:ustlimit/sicakliksikligi

for ff=1:yatayboy(analizadeti)/sicakliksikligi-1
x(dd,ff)=ft*sicakliksikligi;

y(dd,ff)=dd*sicakliksikligi;

sonucsicaklik(dd,ff)=sicaklikmatrisi(dd,ff);

if dd==homojenmesafe/sicakliksikligi

integraly(ff)=sonucsicaklik(dd,ff);

integralx(ff)=ff*sicakliksikligi;

end

end

end

egriuydurma=polyfit(integralx,integraly,6);

integralxi=linspace(0,1,101);

integralyi=polyval(egriuydurma,integralxi);
enson=std(integralyi)/mean(integralyi)*(max(integralyi)-min(integralyi));
if enson<sonucenkucuk

sonucenkucuk=enson;

enkucukanaliz=analizadeti;

end

if analizadeti==offsetadeti
offsetboy(offsetadeti+1)=offsetboy(enkucukanaliz);
kayitifade=fopen('c:\uzaklik','wt’);

fprintf(kayitifade, %f",enkucukanaliz*sicakliksikligi+minumumurun-sicakliksikligi);
fclose(kayitifade);

end
clear deliksagyatay dikeyaktif dikeydoldur ff hh isideger isisatir isisatirno isisutunno
nom sagdelikmesafe sicaklikmatrisi;
clear soldelikmesafe sut yatayaktif yatayboy yataydoldur dd an sat cozummatrisi
cozumsonuc degerno delikdikey sat egriuydurma;
echo off
clear sonucsicaklik x y enson integralx integraly integralxi integralyi;

end
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EK -2

VBA PROGRAMI KODLARI



VERI TABANINA BAGLAMA VE LK KAYIT
Sub CATMain()

Dim partDocument] As PartDocument

Set partDocument] = CATIA. ActiveDocument

Dim partl As Part

Set part]l = partDocument].Part

Dim productl As Product

Set product1 = partDocument1.Getltem("Part1")

Dim parametresogutma As Parameters

Set parametresogutma = partl.Parameters

Dim enjmakpiys As StrParam

Dim enjemakurtc As StrParam

Dim ktlgmakine As StrParam

Dim makikayt As StrParam

Dim strokmak As RealParam

Dim kapsmaks As RealParam

Dim capextr As RealParam

Dim hidrobasnc As RealParam

Dim basnenj As RealParam

Dim piycelik As StrParam

Dim urtccelik As StrParam

Dim kynkcelik As StrParam

Dim kayitcelik As StrParam

Dim clkygnluk As RealParam

Dim ozgulcelik As RealParam

Dim iletkencelk As RealParam

Dim celikelast As RealParam

Dim poscelik As RealParam

Dim sgtcpiyasa As StrParam

Dim urtcsogutc As StrParam

Dim kynksgtc As StrParam

Dim kytsogutuc As StrParam

Dim ygnlsgtc As RealParam

Dim isiozgul As RealParam
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Dim viskossgtc As RealParam
Dim iletksgtc As RealParam
Dim ygneriyik As RealParam
Dim yognkati As RealParam
Dim b5c As RealParam

Dim b6c As RealParam

Dim blmc As RealParam

Dim b2mc As RealParam

Dim b3mc As RealParam

Dim b4mc As RealParam

Dim blsc As RealParam

Dim b2sc As RealParam

Dim b3sc As RealParam

Dim b4sc As RealParam

Dim b7c As RealParam

Dim b8c As RealParam

Dim b9c As RealParam

Dim elc As RealParam

Dim e2c As RealParam

Dim poissonxyc As RealParam
Dim poissonyzc As RealParam
Dim shearm_c As RealParam
Dim alfal_c As RealParam
Dim alfa2_c As RealParam
Dim yuzeykalips As RealParam
Dim sickalipm As RealParam
Dim sic_min_kalipy As RealParam
Dim yusey_sic_mk As RealParam
Dim sicminkalip As RealParam
Dim maksickal As RealParam
Dim sicenjc As RealParam
Dim sicisil As RealParam

Dim sicisi2 As RealParam

Dim sicisi3 As RealParam
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Dim sicisi4 As RealParam

Dim malozgulisil As RealParam
Dim malozgulisi2 As RealParam
Dim malozgulisi3 As RealParam
Dim malozgulisi4 As RealParam
Dim oransogtm]1 As RealParam
Dim oransogtm?2 As RealParam
Dim oransogtm3 As RealParam
Dim oransogtm4 As RealParam
Dim sicisikat] As RealParam
Dim sicisikat2 As RealParam
Dim sicisikat3 As RealParam
Dim sicisikat4 As RealParam
Dim iletiisil As RealParam

Dim iletiisi2 As RealParam

Dim iletiisi3 As RealParam

Dim iletiisi4 As RealParam

Dim orankatsogl As RealParam
Dim orankatsog2 As RealParam
Dim orankatsog3 As RealParam
Dim orankatsog4 As RealParam
Dim adipysmal As StrParam
Dim snfplsmalzeme As StrParam
Dim urtcplast As StrParam

Dim kodurtfrmplsk As StrParam
Dim kaytarhplast As StrParam
Dim verinoplast As StrParam
Dim drkgrmplst As StrParam
Dim delikcapi As RealParam
Dim deliklerarasi As RealParam
Dim uruneuzaklik As RealParam

Dim deliksayisi As IntParam
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Set enjmakpiys = parametresogutma.CreateString("Enjeksiyon Piyasa Adi", "Enjeksiyon

Adi")
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Set enjemakurtc = parametresogutma.CreateString(" Uretici Firma", "Uretici Firma")

Set ktlgmakine = parametresogutma.CreateString("Katalog Adi", "Katalog Adi")

Set makikayt = parametresogutma.CreateString("Makine Kayit", "Kayit Tarihi")

Set strokmak = parametresogutma.CreateReal("Makine Stroku", 25%#)

Set kapsmaks = parametresogutma.CreateReal("Maksimum Hacim Kapasitesi", 25#)

Set capextr = parametresogutma.CreateReal("Vida Capi", 25#)

Set hidrobasnc = parametresogutma.CreateReal("Maksimum Hidrolik Basinci", 25#)

Set basnenj = parametresogutma.CreateReal("Maksimum Enjeksiyon Basinci", 25#)

Set piycelik = parametresogutma.CreateString("Celik Piyasa Adi", "Celik Piyasa adi")

Set urtccelik = parametresogutma.CreateString("Celik Uretici Firma", "Celik uretici
Firma")

Set kynkcelik = parametresogutma.CreateString("Celik Kaynak", "Celik Kaynak")

Set kayitcelik = parametresogutma.CreateString("Celik Kayit", "Celik Kayit")

Set clkygnluk = parametresogutma.CreateReal("Celik Yogunlugu", 25#)

Set ozgulcelik = parametresogutma.CreateReal("Celik Ozgul Isisi", 25#)

Set iletkencelk = parametresogutma.CreateReal("Celik Iletkenligi", 25#)

Set celikelast = parametresogutma.CreateReal("Celik Elastisite Modulu", 25#)

Set poscelik = parametresogutma.CreateReal("Celik Poisson Orani", 25#)

Set sgtcpiyasa = parametresogutma.CreateString("Sogutucu Piyasa Adi", "Sogutucu Piyasa
Adi")

Set urtcsogutc = parametresogutma.CreateString("Sogutucu Uretici Firma", "Sogutucu
Uretici Firma")

Set kynksgtc = parametresogutma.CreateString("Sogutucu Kaynak", "Sogutucu Kaynak")

Set kytsogutuc = parametresogutma.CreateString("Sogutucu Kayit", "Sogutucu Kayit")

Set ygnlsgtc = parametresogutma.CreateReal("Sogutucu Yogunlugu", 25#)

Set isiozgul = parametresogutma.CreateReal("Sogutucu Ozgul Isi", 25#)

Set viskossgtc = parametresogutma.CreateReal(" Sogutucu Viskositesi", 25#)

Set iletksgtc = parametresogutma.CreateReal("Sogutucu Iletkenlik", 25#)

Set ygneriyik = parametresogutma.CreateReal("Eriyik Yogunlugu", 25#)

Set yognkati = parametresogutma.CreateReal("Kati Yogunlugu", 25#)

Set b5c = parametresogutma.CreateReal("bS", 25#)

Set bbc = parametresogutma.CreateReal("b6", 25#)

Set blmc = parametresogutma.CreateReal("blm", 25#)

Set b2mc = parametresogutma.CreateReal("b2m", 25#)
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Set b3mc = parametresogutma.CreateReal("b3m", 25#)

Set b4mc = parametresogutma.CreateReal("b4m", 25#)

Set blsc = parametresogutma.CreateReal("b1s", 25#)

Set b2sc = parametresogutma.CreateReal("b2s", 25#)

Set b3sc = parametresogutma.CreateReal("b3s", 25#)

Set b4sc = parametresogutma.CreateReal("b4s", 25#)

Set b7c = parametresogutma.CreateReal("b7", 25#)

Set b8c = parametresogutma.CreateReal("b8", 25#)

Set b9c = parametresogutma.CreateReal("b9", 25#)

Set elc = parametresogutma.CreateReal("Elastikiyet Modulu X", 25#)

Set e2¢ = parametresogutma.CreateReal("Elastikiyet Modulu Y", 25#)

Set poissonxyc = parametresogutma.CreateReal("Poisson Orani xy", 25#)

Set poissonyzc = parametresogutma.CreateReal("Poisson Orani yz", 25#)

Set shearm_c = parametresogutma.CreateReal("Shear Modulu", 25#)

Set alfal_c = parametresogutma.CreateReal("alfal", 25#)

Set alfa?_c = parametresogutma.CreateReal("alfa2", 25#)

Set yuzeykalips = parametresogutma.CreateReal("Yuzey Kalip Sicakligi"”, 25#)

Set sickalipm = parametresogutma.CreateReal("Eriyik Sicakligi", 25#)

Set sic_min_kalipy = parametresogutma.CreateReal("Kalip Yuzey Sicakligi Minumum",
25#)

Set yusey_sic_mk = parametresogutma.CreateReal("Kalip Yuzey Sicakligi Maksimum",
25#)

Set sicminkalip = parametresogutma.CreateReal("Eriyik Sicakligi Minumum", 25#)

Set maksickal = parametresogutma.CreateReal("Eriyik Sicakligi Maksimum", 25#)

Set sicenjc = parametresogutma.CreateReal("Enjeksiyon Sicakligi", 25#)

Set sicisil = parametresogutma.CreateReal("Sicaklik Degeri 1", 25#)

Set sicisi2 = parametresogutma.CreateReal(" Sicaklik Degeri 2", 25#)

Set sicisi3 = parametresogutma.CreateReal(" Sicaklik Degeri 3", 25#)

Set sicisi4 = parametresogutma.CreateReal(" Sicaklik Degeri 4", 25#)

Set malozgulisil = parametresogutma.CreateReal("Ozgul Isi Degeri 1", 25#)

Set malozgulisi2 = parametresogutma.CreateReal("Ozgul Isi Degeri 2", 25#)

Set malozgulisi3 = parametresogutma.CreateReal("Ozgul Isi Degeri 3", 25#)

Set malozgulisi4 = parametresogutma.CreateReal("Ozgul Isi Degeri 4", 25#)

Set oransogtm1 = parametresogutma.CreateReal("Sogutma Orani Sicakl 1", 25#)
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Set oransogtm? = parametresogutma.CreateReal("Sogutma Orani Sicakl 2", 25#)

Set oransogtm3 = parametresogutma.CreateReal("Sogutma Orani Sicakl 3", 25#)

Set oransogtm4 = parametresogutma.CreateReal("Sogutma Orani Sicakl 4", 25#)

Set sicisikat] = parametresogutma.CreateReal("Sicaklik Isi Iletim 1", 25#)

Set sicisikat2 = parametresogutma.CreateReal("Sicaklik Isi Iletim 2", 25#)

Set sicisikat3 = parametresogutma.CreateReal("Sicaklik Isi Iletim 3", 25#)

Set sicisikat4 = parametresogutma.CreateReal("Sicaklik Isi Iletim 4", 25#)

Set iletiisil = parametresogutma.CreateReal("Isi lletim Katsayisi 1", 25#)

Set iletiisi2 = parametresogutma.CreateReal("Isi lletim Katsayisi 2", 25#)

Set iletiisi3 = parametresogutma.CreateReal("Isi lletim Katsayisi 3", 25#)

Set iletiisi4 = parametresogutma.CreateReal("Isi Iletim Katsayisi 4", 25#)

Set orankatsogl = parametresogutma.CreateReal("Sogutma Oran Iletim Katsayisi 1", 25#)

Set orankatsog? = parametresogutma.CreateReal("Sogutma Oran Iletim Katsayisi 2", 25#)

Set orankatsog3 = parametresogutma.CreateReal("Sogutma Oran Iletim Katsayisi 3", 25#)

Set orankatsog4 = parametresogutma.CreateReal("Sogutma Oran Iletim Katsayisi 4", 25#)

Set adipysmal = parametresogutma.CreateString("Plastik Piyasa Adi", "Plastik Piyasa adi")

Set snfplsmalzeme = parametresogutma.CreateString("Plastik Malzeme Sinifi", "Plastik
malzeme sinifi")

Set urtcplast = parametresogutma.CreateString("Plastik Uretici Firma", "Plastik uretici
Firma")

Set kodurtfrmplsk = parametresogutma.CreateString(" Uretici Firma Kodu", "Uretici Firma
kodu")

Set kaytarhplast = parametresogutma.CreateString("Plastik Veri Kayit Tarihi", "Plastik veri
kayit tarihi")

Set verinoplast = parametresogutma.CreateString("Plastik Veri Kayit No", "Plastik veri
kayit no")

Set drkgrmplst = parametresogutma.CreateString(" Tedarikci Firma", "Tedarikci firma")

Set delikcapi = parametresogutma.CreateReal("Delik Capi", 10)

Set deliklerarasi = parametresogutma.CreateReal("Delikler Arasi", 3 * delikcapi.Value)

Set uruneuzaklik = parametresogutma.CreateReal(" Urune Uzaklik", 1.15 * delikcapi.Value)

Set deliksayisi = parametresogutma.Createlnteger("Delik Sayisi", 6#)

Dim relations1 As relations

Set relations1 = partl.relations



Set designTablel = relations1.CreateDesignTable("Enjeksiyon_makinesi", "This design

table was created by Mahmut EKERSULAR on 18.01.2007", False,

"D:\belgelerim\program yazimi\Veritabani\enjeksiyon_makinesi.xIs")
designTable1.AddAssociation enjmakpiys, "Enjeksiyon Piyasa Adi"
designTablel.AddAssociation enjemakurtc, "Uretici Firma"
designTable1.AddAssociation ktlgmakine, "Katalog Adi"
designTablel.AddAssociation makikayt, "Makine Kayit"
designTablel.AddAssociation strokmak, "Makine Stroku"
designTablel.AddAssociation kapsmaks, "Maksimum Hacim Kapasitesi"
designTablel.AddAssociation capextr, "Vida Capi"
designTable1.AddAssociation hidrobasnc, "Maksimum Hidrolik Basinci"
designTablel.AddAssociation basnenj, "Maksimum Enjeksiyon Basinci"
Dim booleanDTB1 As Boolean
booleanDTB1 = designTable1.Hidden
Dim relations2 As relations

Set relations2 = partl.relations

Set designTable2 = relations2.CreateDesignTable("Kalip_celigi", "This design table was
created by Mahmut EKERSULAR on 18.01.2007", False, "D:\belgelerim\program

yazimi\Veritabani\kalip_celigi.xIs")
designTable2. AddAssociation piycelik, "Celik Piyasa Adi"
designTable2.AddAssociation urtccelik, "Celik Uretici Firma"
designTable2.AddAssociation kynkcelik, "Celik Kaynak"
designTable2.AddAssociation kayitcelik, "Celik Kayit"
designTable2.AddAssociation clkygnluk, "Celik Yogunlugu"
designTable2.AddAssociation ozgulcelik, "Celik Ozgul Isisi"
designTable2.AddAssociation iletkencelk, "Celik Iletkenligi"
designTable2.AddAssociation celikelast, "Celik Elastisite Modulu"
designTable2.AddAssociation poscelik, "Celik Poisson Orani"
Dim booleanDTB2 As Boolean
booleanDTB2 = designTable2.Hidden
Dim relations3 As relations

Set relations3 = part].relations
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Set designTable3 = relations3.CreateDesignTable("Sogutma_sivisi", "This design table was
created by Mahmut EKERSULAR on 18.01.2007", False, "D:\belgelerim\program
yazimi\Veritabani\sogutma_sivisi.xIs")

designTable3.AddAssociation sgtcpiyasa, "Sogutucu Piyasa Adi"

designTable3.AddAssociation urtcsogutc, "Sogutucu Uretici Firma"

designTable3.AddAssociation kynksgtc, "Sogutucu Kaynak"
designTable3.AddAssociation kytsogutuc, "Sogutucu Kayit"
designTable3.AddAssociation ygnlsgtc, "Sogutucu Yogunlugu"
designTable3.AddAssociation isiozgul, "Sogutucu Ozgul Isi"
designTable3.AddAssociation viskossgtc, "Sogutucu Viskositesi"
designTable3.AddAssociation iletksgtc, "Sogutucu Iletkenlik"

Dim booleanDTB3 As Boolean

booleanDTB3 = designTable3.Hidden

Dim relations4 As relations

Set relations4 = partl.relations

Set designTable4 = relations4.CreateDesignTable("Plastik_malzeme", "This design table
was created by Mahmut EKERSULAR on 18.01.2007", False, "D:\belgelerim\program
yazimi\Veritabani\Plastik_malzeme.xIs")

designTable4.AddAssociation ygneriyik, "Eriyik Yogunlugu"

designTable4.AddAssociation yognkati, "Kati Yogunlugu"

designTable4.AddAssociation b5c, "b5"

designTable4.AddAssociation béc, "b6"

designTable4.AddAssociation blmc, "blm"

designTable4.AddAssociation b2mc, "b2m"

designTable4.AddAssociation b3mc, "b3m"

designTable4.AddAssociation b4mc, "b4m"

designTable4.AddAssociation blsc, "bls"

designTable4.AddAssociation b2sc, "b2s"

designTable4.AddAssociation b3sc, "b3s"

designTable4.AddAssociation b4sc, "b4s"

designTable4.AddAssociation b7c, "b7"

designTable4.AddAssociation b8c, "b8"

designTable4.AddAssociation b9c, "b9"

designTable4.AddAssociation elc, "Elastikiyet Modulu X"



designTable4.AddAssociation e2c, "Elastikiyet Modulu Y"
designTable4.AddAssociation poissonxyc, "Poisson Orani xy"
designTable4.AddAssociation poissonyzc, "Poisson Orani yz"
designTable4. AddAssociation shearm_c, "Shear Modulu"
designTable4.AddAssociation alfal_c, "alfal"

designTable4. AddAssociation alfa2_c, "alfa2"
designTable4.AddAssociation yuzeykalips, "Yuzey Kalip Sicakligi"
designTable4.AddAssociation sickalipm, "Eriyik Sicakligi"
designTable4.AddAssociation sic_min_kalipy, "Kalip Yuzey Sicakligi Minumum"
designTable4.AddAssociation yusey_sic_mk, "Kalip Yuzey Sicakligi Maksimum"
designTable4.AddAssociation sicminkalip, "Eriyik Sicakligi Minumum"
designTable4.AddAssociation maksickal, "Eriyik Sicakligi Maksimum"
designTable4.AddAssociation sicenjc, "Enjeksiyon Sicakligi"
designTable4.AddAssociation sicisil, "Sicaklik Degeri 1"
designTable4.AddAssociation sicisi2, "Sicaklik Degeri 2"
designTable4.AddAssociation sicisi3, "Sicaklik Degeri 3"
designTable4.AddAssociation sicisi4, "Sicaklik Degeri 4"
designTable4.AddAssociation malozgulisil, "Ozgul Isi Degeri 1"
designTable4.AddAssociation malozgulisi2, "Ozgul Isi Degeri 2"
designTable4.AddAssociation malozgulisi3, "Ozgul Isi Degeri 3"
designTable4.AddAssociation malozgulisi4, "Ozgul Isi Degeri 4"
designTable4.AddAssociation oransogtm1, "Sogutma Orani Sicakl 1"
designTable4.AddAssociation oransogtm?2, "Sogutma Orani Sicakl 2"
designTable4.AddAssociation oransogtm3, "Sogutma Orani Sicakl 3"
designTable4.AddAssociation oransogtm4, "Sogutma Orani Sicakl 4"
designTable4.AddAssociation sicisikat1, "Sicaklik Isi Iletim 1"
designTable4.AddAssociation sicisikat2, "Sicaklik Isi Iletim 2"
designTable4.AddAssociation sicisikat3, "Sicaklik Isi Iletim 3"
designTable4.AddAssociation sicisikat4, "Sicaklik Isi Iletim 4"
designTable4.AddAssociation iletiisil, "Isi Iletim Katsayisi 1"
designTable4.AddAssociation iletiisi2, "Isi Iletim Katsayisi 2"
designTable4.AddAssociation iletiisi3, "Isi Iletim Katsayisi 3"
designTable4.AddAssociation iletiisi4, "Isi Illetim Katsayisi 4"

designTable4.AddAssociation orankatsogl, "Sogutma Oran Iletim Katsayisi 1"
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designTable4.AddAssociation orankatsog2, "Sogutma Oran Iletim Katsayisi 2"
designTable4.AddAssociation orankatsog3, "Sogutma Oran Iletim Katsayisi 3"
designTable4.AddAssociation orankatsog4, "Sogutma Oran Iletim Katsayisi 4"
designTable4.AddAssociation adipysmal, "Plastik Piyasa Adi"
designTable4.AddAssociation snfplsmalzeme, "Plastik Malzeme Sinifi"
designTable4.AddAssociation urtcplast, "Plastik Uretici Firma"
designTable4.AddAssociation kodurtfrmplsk, "Uretici Firma Kodu"
designTable4.AddAssociation kaytarhplast, "Plastik Veri Kayit Tarihi"
designTable4.AddAssociation verinoplast, "Plastik Veri Kayit No"
designTable4.AddAssociation drkgrmplst, "Tedarikci Firma"

Dim booleanDTB4 As Boolean

booleanDTB4 = designTable4.Hidden

designTablel.Configuration = 1

designTable2.Configuration = 1

designTable3.Configuration = 1

designTable4.Configuration = 1

product].Definition = "parametre girildi"

designTablel.Deactivate

designTable2.Deactivate

designTable3.Deactivate

designTable4.Deactivate

partl.Update

End Sub

DOSYADAN VERI ALMA

Sub CATMain()

Dim offsetdegeri

Open "c:\uzaklik" For Input As #1
Do While Not EOF(1)

Input #1, offsetdegeri

Loop

Close #1

End Sub
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SOGUT BUTONU

Private Sub cap_Change()

capp = incesogut.cap.Value

If incesogut.cap.Value < 0 Or incesogut.cap.Value > 40 Or incesogut.cap.Value = "" Then
GoTo 10

incesogut.mesdelikmi.Value = 2.5 * capp

incesogut.mesdelikma.Value = 3.5 * capp

incesogut.mesurunmi.Value = 1.5 * capp

incesogut.mesurunma.Value = 2.5 * capp

10

End Sub

Private Sub CommandButton1_Click()

Dim partDocumentl As PartDocument

Set partDocument] = CATIA. ActiveDocument

Dim partl As Part

Set part]l = partDocument].Part

Dim productl As Product

Set product] = partDocument1.Getltem("Part1")

Dim parametresogutma As Parameters

Set parametresogutma = part]l.Parameters

If incesogut.cap.Value < 0 Or incesogut.cap.Value > 40 Or incesogut.cap.Value = "" Then
incesogut.cap.Value = 10

If incesogut.sogutucu.Value < -20 Or incesogut.sogutucu.Value > 180 Then
incesogut.sogutucu. Value = 25

If incesogut.deliksa. Value < 0 Or incesogut.deliksa.Value > 60 Then
incesogut.deliksa.Value = 2

If incesogut.xa.Value < 0 Or incesogut.xa.Value > 1000 Then incesogut.xa.Value = 30

If incesogut.xe.Value < 0 Or incesogut.xe.Value > 1000 Then incesogut.xe.Value = 30

If incesogut.ya.Value < 0 Or incesogut.ya.Value > 1000 Then incesogut.ya.Value = 30

If incesogut.ye.Value < 0 Or incesogut.ye.Value > 1000 Then incesogut.ye.Value = 30

If incesogut.za.Value < 0 Or incesogut.za.Value > 1000 Then incesogut.za.Value = 30

If incesogut.ze.Value < 0 Or incesogut.ze.Value > 1000 Then incesogut.ze.Value = 30

For arano = 1 To parametresogutma.Count
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If (parametresogutma.ltem(arano).Name) = "Part1\Delik Capi" Then
parametresogutma.ltem(arano). Value = incesogut.cap. Value

If (parametresogutma.ltem(arano).Name) = "Part1\Delik Sayisi" Then
parametresogutma.ltem(arano). Value = incesogut.deliksa.Value

If (parametresogutma.ltem(arano).Name) = "Part1\Urune Uzaklik" Then urunemesafe =
parametresogutma.ltem(arano). Value

If (parametresogutma.ltem(arano).Name) = "Part1\Yuzey Kalip Sicakligi" Then
parametresogutma.ltem(arano). Value = incesogut.kalsic.Value

If (parametresogutma.ltem(arano).Name) = "Part1\Eriyik Sicakligi" Then
parametresogutma.ltem(arano). Value = incesogut.erysic.Value

Next

delikcapi = incesogut.cap.Value

deliksayisi = incesogut.deliksa.Value

sogutucusicakligi = incesogut.sogutucu.Value

eriyiksicakligi = incesogut.erysic.Value

kalipsicakligi = incesogut.kalsic.Value

sicakliksikligi = incesogut.sicsiklik.Value

maksimumurun = incesogut.mesurunma.Value

minumumurun = incesogut.mesurunmi.Value

homojenmesafe = Round((incesogut.hommesafe.Value) / sicakliksikligi) * sicakliksikligi

offsetadeti = (maksimumurun - minumumurun) / sicakliksikligi + 1

incesogut.Hide

Set fs = CreateObject("Scripting.FileSystemObject")

Set a = fs.CreateTextFile("c:\isidosyasil", True)

a.writeLine delikcapi

a.writeLine deliksayisi

a.writeLine sogutucusicakligi

a.writeLine eriyiksicakligi

a.writeLine kalipsicakligi

a.writeLine sicakliksikligi

a.writeLine maksimumurun

a.writeLine minumumurun

a.writeLine homojenmesafe

a.writeLine offsetadeti
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a.Close
Call boykaydet(offsetadeti, sicakliksikligi, minumumurun)
If productl.Definition = "" Then End
If product].Definition = "sogutuldu" Then End
skt R R s R R s R s R R
Dim hybridBodies1 As HybridBodies
Set hybridBodies1 = part]l.HybridBodies
Dim hybridBody1 As HybridBody
Set hybridBody1 = hybridBodies1.Add()
hybridBody1.Name = "sogut_y"
partl.Update
Dim hybridShapeFactoryl As HybridShapeFactory
Set hybridShapeFactory1 = part]l.HybridShapeFactory
Dim bodies1 As Bodies
Set bodies1 = part1l.Bodies
Dim bodyl As Body
Set body1 = bodies1.Item("PartBody")
Dim hybridShapes1 As HybridShapes
Set hybridShapes1 = body1.HybridShapes
Dim hybridShapeAssemblel As HybridShapeAssemble
Set hybridShapeAssemblel = hybridShapes1.Item("urunsinir")
Dim referencel As Reference
Set referencel = partl.CreateReferenceFromObject(hybridShapeAssemblel)
Dim hybridShapeCurveParl As HybridShapeCurvePar
Set hybridShapeCurveParl = hybridShapeFactory 1. AddNewCurvePar(referencel, Nothing,
-urunemesafe, False, False)
hybridShapeCurveParl.SmoothingType = 0
hybridBody1.AppendHybridShape hybridShapeCurveParl
partl.InWorkObject = hybridShapeCurvePar1
partl.Update
Set hybridShapeDirection] = hybridShapeFactory1.AddNewDirectionByCoord(0#, 0#, 1#)
Dim reference3 As Reference

Set reference3 = partl.CreateReferenceFromObject(hybridShapeCurvePar1)
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Set hybridShapeExtremum1 = hybridShapeFactory1.AddNewExtremum(reference3,
hybridShapeDirectionl, 1)

Set hybridShapeDirection2 = hybridShapeFactory1.AddNewDirectionByCoord(0#, 1#, 0#)

hybridShapeExtremum1.Direction2 = hybridShapeDirection2

hybridShapeExtremum 1.ExtremumType2 = 0

hybridBody1.AppendHybridShape hybridShapeExtremum1

partl.InWorkObject = hybridShapeExtremum 1

partl.Update

DRk Rk R ¥ Of setlenmis baslangic yeri

Dim reference6 As Reference

Set reference6 = partl.CreateReferenceFromObject(hybridShapeCurvePar1)

Dim reference7 As Reference

Set reference? = partl.CreateReferenceFromObject(hybridShapeExtremum1)

Dim hybridShapePointOnCurve2 As HybridShapePointOnCurve

For delikno = 1 To deliksayisi

Set hybridShapePointOnCurve?2 =
hybridShapeFactory1.AddNewPointOnCurveWithReferenceFromPercent(reference6,
reference7, 1 / deliksayisi * delikno, False)

hybridBody1.AppendHybridShape hybridShapePointOnCurve2

partl.InWorkObject = hybridShapePointOnCurve2

hybridShapePointOnCurve2.Name = "sogutma" & delikno

Next

partl.Update

product].Definition = "sogutuldu"

kalipceligi. CATMain

sukanallaridagit. CATMain

End Sub

Private Sub UserForm_Activate()

Dim partDocumentl As PartDocument

Set partDocument] = CATIA. ActiveDocument

Dim partl As Part

Set part]l = partDocument].Part

Dim product] As Product

Set product1 = partDocument1.Getltem("Part1")
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Dim parametresogutma As Parameters

Set parametresogutma = partl.Parameters

For arano = 1 To parametresogutma.Count

If (parametresogutma.ltem(arano).Name) = "Part1\Delik Capi" Then incesogut.cap.Value =
parametresogutma.ltem(arano). Value

If (parametresogutma.ltem(arano).Name) = "Part1\Yuzey Kalip Sicakligi" Then
incesogut.kalsic.Value = parametresogutma.ltem(arano).Value

If (parametresogutma.ltem(arano).Name) = "Part1\Eriyik Sicakligi" Then
incesogut.erysic.Value = parametresogutma.ltem(arano). Value

If (parametresogutma.ltem(arano).Name) = "Part1\Sogutma Orani Sicakl 1" Then
incesogut.sogoran. Value = parametresogutma.ltem(arano).Value

If (parametresogutma.ltem(arano).Name) = "Part1\Ozgul Isi Degeri 1" Then ozgulisil =
parametresogutma.ltem(arano). Value

If (parametresogutma.ltem(arano).Name) = "Part1\Ozgul Isi Degeri 2" Then ozgulisi2 =
parametresogutma.ltem(arano). Value

If (parametresogutma.ltem(arano).Name) = "Part1\Eriyik Yogunlugu" Then densty =
parametresogutma.ltem(arano). Value

Next

incesogut.mesdelikmi.Value = 2.5 * incesogut.cap.Value

incesogut.mesdelikma.Value = 3.5 * incesogut.cap.Value

incesogut.mesurunmi.Value = 1.5 * incesogut.cap.Value

incesogut.mesurunma.Value = 2.5 * incesogut.cap.Value

Set product1 = partDocument1.Getltem("Part1")

Dim parametersl As Parameters

Set parameters1 = partl.Parameters

For arano = 1 To parameters1.Count

If (parameters1.Item(arano).Name) = "PartI\InertiaVolume.1\Mass" Then
incesogut.agirlik. Value = parameters1.Item(arano).Value

If (parameters1.Item(arano).Name) = "Part]1\MeasureEdge. 1\Length" Then
incesogut.urunboy.Value = parameters1.Item(arano).Value

Next

incesogut.Label26.Caption = (incesogut.erysic.Value - incesogut.kalsic.Value) * densty *
(ozgulisil - ozgulisi2) * incesogut.agirlik. Value

partl.Update
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End Sub

Sub boykaydet(offsetadet, birimuzaklik, minboy)
Dim partDocumentl As PartDocument

Set partDocument] = CATIA. ActiveDocument
Dim partl As Part

Set partl = partDocument].Part
Dim hybridShapeFactoryl As HybridShapeFactory
Set hybridShapeFactory1 = part]l.HybridShapeFactory
Dim bodies1 As Bodies

Set bodies1 = part1.Bodies
Dim bodyl As Body

Set body1 = bodies1.Item("PartBody")
Dim hybridShapes1 As HybridShapes

Set hybridShapes1 = body1.HybridShapes
Dim hybridShapeCurveParl As HybridShapeCurvePar
Set hybridShapeCurvePar1 = hybridShapes1.Iltem("Parallel.1")
Dim parametersl As Parameters

Set parameters] = partl.Parameters

Set fss = CreateObject("Scripting.FileSystemObject")
Set Bb = fss.CreateTextFile("c:\offsetboylari", True)
For ffffg = 0 To offsetadet
hybridShapeCurveParl.Offset. Value = -minboy - ffffg * birimuzaklik
part]l.Update

For arano = 1 To parameters1.Count

If (parameters1.Item(arano).Name) = "Part1\MeasureEdge.1\Length" Then boy =

parameters1.Item(arano).Value

Next

Bb.writeLine boy

Next

Bb.Close

End Sub
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KALIP CELiGi OLUSTURMA

Sub CATMain()

Dim partDocumentl As PartDocument

Set partDocument] = CATIA. ActiveDocument

Dim partl As Part

Set part] = partDocument1.Part

Dim hybridBodies1 As HybridBodies

Set hybridBodies1 = part]l.HybridBodies

Dim hybridBody1 As HybridBody

Set hybridBody1 = hybridBodies1.Add()

hybridBody1.Name = "kalip boyutlamasi"

partl.Update

xa = incesogut.xa.Value

xe = -1 * incesogut.xe.Value

ya = incesogut.ya.Value

ye = -1 * incesogut.ye.Value

za = incesogut.za.Value

ze = -1 * incesogut.ze.Value

Dim hybridShapeFactoryl As HybridShapeFactory

Set hybridShapeFactory1 = part]l.HybridShapeFactory

Dim hybridShapeDirection1 As HybridShapeDirection

Set hybridShapeDirection1 = hybridShapeFactory1.AddNewDirectionByCoord(1#, 0#, 0#)

Dim bodies1 As Bodies

Set bodies1 = partl.Bodies

Dim bodyl As Body

Set body1 = bodies1.Item("PartBody")

Dim referencel As Reference

Set referencel = partl.CreateReferenceFromObject(body1)

Dim hybridShapeExtremum1 As HybridShapeExtremum

Set hybridShapeExtremum1 = hybridShapeFactory1.AddNewExtremum(referencel,
hybridShapeDirectionl, 1)

Dim hybridShapeDirection2 As HybridShapeDirection

Set hybridShapeDirection2 = hybridShapeFactory1.AddNewDirectionByCoord(0#, 1#, 0#)
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hybridShapeExtremum1.Direction2 = hybridShapeDirection2

hybridShapeExtremum1.ExtremumType2 = 1

Dim hybridShapeDirection3 As HybridShapeDirection

Set hybridShapeDirection3 = hybridShapeFactory1.AddNewDirectionByCoord(0#, 0#, 1#)

hybridShapeExtremum 1.Direction3 = hybridShapeDirection3

hybridShapeExtremum1.ExtremumType3 = 1

hybridBody1.AppendHybridShape hybridShapeExtremum 1

partl.InWorkObject = hybridShapeExtremum 1

partl.Update

Dim hybridShapePointCoord1 As HybridShapePointCoord

Set hybridShapePointCoord1 = hybridShapeFactory1.AddNewPointCoord(xa, O#, 0#) ' art1
X yonu

Dim reference2 As Reference

Set reference2 = partl.CreateReferenceFromObject(hybridShapeExtremum1)

hybridShapePointCoord1.PtRef = reference2

hybridBody1.AppendHybridShape hybridShapePointCoord1

partl.InWorkObject = hybridShapePointCoord1

partl.Update

Dim originElements1 As OriginElements

Set originElements1 = part1.OriginElements

Dim hybridShapePlaneExplicit] As HybridShapePlaneExplicit

Set hybridShapePlaneExplicit]l = originElements1.PlaneYZ

Dim reference3 As Reference

Set reference3 = partl.CreateReferenceFromObject(hybridShapePlaneExplicitl)

Dim reference4 As Reference

Set reference4 = partl.CreateReferenceFromObject(hybridShapePointCoord1)

Dim hybridShapePlaneOffsetPt] As HybridShapePlaneOffsetPt

Set hybridShapePlaneOffsetPt]1 = hybridShapeFactoryl.AddNewPlaneOffsetPt(reference3,
reference4)

hybridBody1.AppendHybridShape hybridShapePlaneOffsetPt1

hybridShapePlaneOffsetPt1.Name = "Xarti"

partl.InWorkObject = hybridShapePlaneOffsetPt1

partl.Update

Dim hybridShapeDirection4 As HybridShapeDirection



124

Set hybridShapeDirection4 = hybridShapeFactory1.AddNewDirectionByCoord(1#, 0#, 0#)

Dim referenceS As Reference

Set reference5 = partl.CreateReferenceFromObject(body1)

Dim hybridShapeExtremum?2 As HybridShapeExtremum

Set hybridShapeExtremum?2 = hybridShapeFactory1.AddNewExtremum(reference$,
hybridShapeDirection4, 0)

Dim hybridShapeDirection5 As HybridShapeDirection

Set hybridShapeDirection5 = hybridShapeFactory1.AddNewDirectionByCoord(0#, 1#, 0#)

hybridShapeExtremum?2.Direction2 = hybridShapeDirection5

hybridShapeExtremum2.ExtremumType?2 = 1

Dim hybridShapeDirection6 As HybridShapeDirection

Set hybridShapeDirection6 = hybridShapeFactory1.AddNewDirectionByCoord(0#, 0#, 1#)

hybridShapeExtremum?2.Direction3 = hybridShapeDirection6

hybridShapeExtremum2.ExtremumType3 = 1

hybridBody1.AppendHybridShape hybridShapeExtremum?

partl.InWorkObject = hybridShapeExtremum?2

partl.Update

Dim hybridShapePointCoord2 As HybridShapePointCoord

Set hybridShapePointCoord2 = hybridShapeFactory1.AddNewPointCoord(xe, O#, 0#) "X
eksi

Dim reference6 As Reference

Set reference6 = partl.CreateReferenceFromObject(hybridShapeExtremum?)

hybridShapePointCoord2.PtRef = reference6

hybridBody1.AppendHybridShape hybridShapePointCoord2

partl.InWorkObject = hybridShapePointCoord2

partl.Update

Dim reference7 As Reference

Set reference? = partl.CreateReferenceFromObject(hybridShapePlaneExplicitl)

Dim reference8 As Reference

Set reference8 = partl.CreateReferenceFromObject(hybridShapePointCoord?2)

Dim hybridShapePlaneOffsetPt2 As HybridShapePlaneOffsetPt

Set hybridShapePlaneOffsetPt2 = hybridShapeFactory1.AddNewPlaneOffsetPt(reference7,
reference8)

hybridBody1.AppendHybridShape hybridShapePlaneOffsetPt2
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hybridShapePlaneOffsetPt2. Name = "Xeksi"

partl.InWorkObject = hybridShapePlaneOffsetPt2

partl.Update

Dim hybridShapeDirection7 As HybridShapeDirection

Set hybridShapeDirection7 = hybridShapeFactory1.AddNewDirectionByCoord(0#, 1#, 0#)

Dim reference9 As Reference

Set reference9 = partl.CreateReferenceFromObject(body1)

Dim hybridShapeExtremum3 As HybridShapeExtremum

Set hybridShapeExtremum3 = hybridShapeFactory1.AddNewExtremum(reference9,
hybridShapeDirection7, 1)

Dim hybridShapeDirection8 As HybridShapeDirection

Set hybridShapeDirection8 = hybridShapeFactory1.AddNewDirectionByCoord(1#, 0#, 0#)

hybridShapeExtremum3.Direction2 = hybridShapeDirection8

hybridShapeExtremum3.ExtremumType2 = 1

Dim hybridShapeDirection9 As HybridShapeDirection

Set hybridShapeDirection9 = hybridShapeFactory1.AddNewDirectionByCoord(0#, 0#, 1#)

hybridShapeExtremum3.Direction3 = hybridShapeDirection9

hybridShapeExtremum3.ExtremumType3 = 1

hybridBody1.AppendHybridShape hybridShapeExtremum3

partl.InWorkObject = hybridShapeExtremum3

partl.Update

Dim hybridShapePointCoord3 As HybridShapePointCoord

Set hybridShapePointCoord3 = hybridShapeFactory1.AddNewPointCoord(0#, ya, 0#) 'y
arti

Dim referencel0 As Reference

Set reference10 = partl.CreateReferenceFromObject(hybridShapeExtremum3)

hybridShapePointCoord3.PtRef = reference10

hybridBody1.AppendHybridShape hybridShapePointCoord3

partl.InWorkObject = hybridShapePointCoord3

partl.Update

Dim hybridShapePlaneExplicit2 As HybridShapePlaneExplicit

Set hybridShapePlaneExplicit2 = originElements1.PlaneZX

Dim referencell As Reference

Set referencel 1 = partl.CreateReferenceFromObject(hybridShapePlaneExplicit2)



126

Dim referencel2 As Reference

Set referencel2 = partl.CreateReferenceFromObject(hybridShapePointCoord3)

Dim hybridShapePlaneOffsetPt3 As HybridShapePlaneOffsetPt

Set hybridShapePlaneOffsetPt3 =
hybridShapeFactory1.AddNewPlaneOffsetPt(referencel 1, reference12)

hybridBody1.AppendHybridShape hybridShapePlaneOffsetPt3

hybridShapePlaneOffsetPt3.Name = "Yarti"

partl.InWorkObject = hybridShapePlaneOffsetPt3

partl.Update

Dim hybridShapeDirection10 As HybridShapeDirection

Set hybridShapeDirection10 = hybridShapeFactoryl.AddNewDirectionByCoord(0#, 1#,
0#)

Dim referencel3 As Reference

Set referencel3 = partl.CreateReferenceFromObject(body1)

Dim hybridShapeExtremum4 As HybridShapeExtremum

Set hybridShapeExtremum4 = hybridShapeFactory1.AddNewExtremum(reference13,
hybridShapeDirection10, 0)

Dim hybridShapeDirection11 As HybridShapeDirection

Set hybridShapeDirection11 = hybridShapeFactoryl.AddNewDirectionByCoord(1#, O#,
0#)

hybridShapeExtremum4.Direction2 = hybridShapeDirection11

hybridShapeExtremum4.ExtremumType?2 = 1

Dim hybridShapeDirection12 As HybridShapeDirection

Set hybridShapeDirection12 = hybridShapeFactory1.AddNewDirectionByCoord(0#, O#,
1#)

hybridShapeExtremum4.Direction3 = hybridShapeDirection12

hybridShapeExtremum4.ExtremumType3 = 1

hybridBody1.AppendHybridShape hybridShapeExtremum4

partl.InWorkObject = hybridShapeExtremum4

partl.Update

Dim hybridShapePointCoord4 As HybridShapePointCoord

Set hybridShapePointCoord4 = hybridShapeFactory1l.AddNewPointCoord(0#, ye, 0#) 'y
eksi

Dim referencel4 As Reference



Set referencel4 = partl.CreateReferenceFromObject(hybridShapeExtremum4)

hybridShapePointCoord4.PtRef = reference14

hybridBody1.AppendHybridShape hybridShapePointCoord4

partl.InWorkObject = hybridShapePointCoord4

partl.Update

Dim referencel5 As Reference

Set referencel5 = partl.CreateReferenceFromObject(hybridShapePlaneExplicit2)

Dim referencel6 As Reference

Set reference16 = partl.CreateReferenceFromObject(hybridShapePointCoord4)

Dim hybridShapePlaneOffsetPt4 As HybridShapePlaneOffsetPt

Set hybridShapePlaneOffsetPt4 =
hybridShapeFactory1.AddNewPlaneOffsetPt(referencel5, reference16)

hybridBody1.AppendHybridShape hybridShapePlaneOffsetPt4

hybridShapePlaneOffsetPt4.Name = "Yeksi"

partl.InWorkObject = hybridShapePlaneOffsetPt4

partl.Update

Dim hybridShapeDirection13 As HybridShapeDirection

Set hybridShapeDirection13 = hybridShapeFactoryl. AddNewDirectionByCoord(0#, O#,
1#)

Dim referencel7 As Reference

Set referencel7 = partl.CreateReferenceFromObject(body1)

Dim hybridShapeExtremumS As HybridShapeExtremum

Set hybridShapeExtremum5 = hybridShapeFactory1.AddNewExtremum(reference17,
hybridShapeDirection13, 1)

Dim hybridShapeDirection14 As HybridShapeDirection

Set hybridShapeDirection14 = hybridShapeFactoryl.AddNewDirectionByCoord(1#, O#,
0#)

hybridShapeExtremum5.Direction2 = hybridShapeDirection14

hybridShapeExtremum5.ExtremumType?2 = 1

Dim hybridShapeDirection15 As HybridShapeDirection

Set hybridShapeDirection15 = hybridShapeFactoryl.AddNewDirectionByCoord(0#, 1#,
0#)

hybridShapeExtremum5.Direction3 = hybridShapeDirection15

hybridShapeExtremum5.ExtremumType3 = 1
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hybridBody1.AppendHybridShape hybridShapeExtremum5

partl.InWorkObject = hybridShapeExtremum35

partl.Update

Dim hybridShapePointCoord5 As HybridShapePointCoord

Set hybridShapePointCoord5 = hybridShapeFactory 1. AddNewPointCoord(0#, 0#, za) 'z arti

Dim referencel8 As Reference

Set reference18 = partl.CreateReferenceFromObject(hybridShapeExtremum5)

hybridShapePointCoord5.PtRef = referencel8

hybridBody1.AppendHybridShape hybridShapePointCoord5

partl.InWorkObject = hybridShapePointCoord5

partl.Update

Dim hybridShapePlaneExplicit3 As HybridShapePlaneExplicit

Set hybridShapePlaneExplicit3 = originElements1.PlaneXY

Dim referencel9 As Reference

Set referencel9 = partl.CreateReferenceFromObject(hybridShapePlaneExplicit3)

Dim reference20 As Reference

Set reference20 = partl.CreateReferenceFromObject(hybridShapePointCoord5)

Dim hybridShapePlaneOffsetPt5 As HybridShapePlaneOffsetPt

Set hybridShapePlaneOffsetPt5 =
hybridShapeFactory1.AddNewPlaneOffsetPt(reference 19, reference20)

hybridBody1.AppendHybridShape hybridShapePlaneOffsetPtS

hybridShapePlaneOffsetPt5.Name = "Zarti"

partl.InWorkObject = hybridShapePlaneOffsetPt5

partl.Update

Dim hybridShapeDirection16 As HybridShapeDirection

Set hybridShapeDirection16 = hybridShapeFactoryl.AddNewDirectionByCoord(0#, O#,
1#)

Dim reference21 As Reference

Set reference21 = partl.CreateReferenceFromObject(body1)

Dim hybridShapeExtremum6 As HybridShapeExtremum

Set hybridShapeExtremum6 = hybridShapeFactory1.AddNewExtremum(reference21,
hybridShapeDirection16, 0)

Dim hybridShapeDirection17 As HybridShapeDirection
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Set hybridShapeDirection17 = hybridShapeFactoryl.AddNewDirectionByCoord(1#, O#,
0#)

hybridShapeExtremum6.Direction2 = hybridShapeDirection17

hybridShapeExtremum6.ExtremumType2 = 1

Dim hybridShapeDirection18 As HybridShapeDirection

Set hybridShapeDirection18 = hybridShapeFactoryl.AddNewDirectionByCoord(0#, 1#,
0#)

hybridShapeExtremum6.Direction3 = hybridShapeDirection18

hybridShapeExtremum6.ExtremumType3 = 1

hybridBody1.AppendHybridShape hybridShapeExtremum6

partl.InWorkObject = hybridShapeExtremum6

partl.Update

Dim hybridShapePointCoord6 As HybridShapePointCoord

Set hybridShapePointCoord6 = hybridShapeFactory1l.AddNewPointCoord(0#, 0#, ze) ' z
eksi

Dim reference22 As Reference

Set reference22 = partl.CreateReferenceFromObject(hybridShapeExtremum6)

hybridShapePointCoord6.PtRef = reference22

hybridBody1.AppendHybridShape hybridShapePointCoord6

partl.InWorkObject = hybridShapePointCoord6

partl.Update

Dim reference23 As Reference

Set reference23 = partl.CreateReferenceFromObject(hybridShapePlaneExplicit3)

Dim reference24 As Reference

Set reference24 = partl.CreateReferenceFromObject(hybridShapePointCoord6)

Dim hybridShapePlaneOffsetPt6 As HybridShapePlaneOffsetPt

Set hybridShapePlaneOffsetPt6 =
hybridShapeFactory1.AddNewPlaneOffsetPt(reference23, reference24)

hybridBody1.AppendHybridShape hybridShapePlaneOffsetPt6

hybridShapePlaneOffsetPt6.Name = "Zeksi"

partl.InWorkObject = hybridShapePlaneOffsetPt6

partl.Update

Dim sketches1 As Sketches

Set sketches1 = hybridBody1.HybridSketches



Dim reference25 As Reference

Set reference25 = originElements1.PlaneZX
Dim sketchl As Sketch

Set sketch1 = sketches1.Add(reference25)
Dim arrayOfVariantOfDouble1(8)
arrayOfVariantOfDouble1(0) = 0#
arrayOfVariantOfDouble1(1) = 0#
arrayOfVariantOfDouble1(2) = 0#
arrayOfVariantOfDouble1(3) = -1#
arrayOfVariantOfDouble1(4) = 0#
arrayOfVariantOfDouble1(5) = 0#
arrayOfVariantOfDouble1(6) = 0#
arrayOfVariantOfDouble1(7) = 0#
arrayOfVariantOfDouble1(8) = 1#

Set sketch1Variant = sketchl

sketch1Variant.SetAbsolute AxisData arrayOfVariantOfDouble 1

Dim factory2D1 As Factory2D
Set factory2D1 = sketch1.OpenEdition()

Dim geometricElements] As GeometricElements

Set geometricElements1 = sketch1.GeometricElements

Dim axis2D1 As Axis2D

Set axis2D1 = geometricElements1.Item(" Absolute Axis")

Dim line2D1 As Line2D
Set line2D1 = axis2D1.Getltem("HDirection")
line2D1.ReportName = 1
Dim line2D2 As Line2D
Set line2D2 = axis2D1.Getltem("VDirection")
line2D2.ReportName = 2

Dim point2D1 As Point2D

Set point2D1 = factory2D1.CreatePoint(-1#, 1)
point2D1.ReportName = 3

Dim point2D2 As Point2D

Set point2D2 = factory2D1.CreatePoint(2#, 2)
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point2D2.ReportName =4

Dim line2D3 As Line2D

Set line2D3 = factory2D1.CreateLine(-34#, 3, 1#,1)
line2D3.ReportName = 5

line2D3.StartPoint = point2D1

line2D3.EndPoint = point2D2

Dim point2D3 As Point2D

Set point2D3 = factory2D1.CreatePoint(40#, 4)
point2D3.ReportName = 6

Dim line2D4 As Line2D

Set line2D4 = factory2D1.CreateLine(4#, 5, 5#, 6)
line2D4.ReportName = 7

line2D4.EndPoint = point2D2

line2D4.StartPoint = point2D3

Dim point2D4 As Point2D

Set point2D4 = factory2D1.CreatePoint(-7#, 7)
point2D4.ReportName = 8

Dim line2D5 As Line2D

Set line2D5 = factory2D1.CreateLine(8#, -8, -9#, -9)
line2D5.ReportName =9

line2D5.StartPoint = point2D3

line2DS5.EndPoint = point2D4

Dim line2D6 As Line2D

Set line2D6 = factory2D1.CreateLine(10#, -11, -12#, 12)
line2D6.ReportName = 10

line2D6.EndPoint = point2D4

line2D6.StartPoint = point2D1

Dim constraints1 As Constraints

Set constraints1 = sketch1.Constraints

Dim reference26 As Reference

Set reference26 = partl.CreateReferenceFromObject(line2D3)
Dim reference27 As Reference

Set reference27 = partl.CreateReferenceFromObject(line2D1)

Dim constraint] As Constraint



Set constraint] = constraints1.AddBiEltCst(catCstTypeHorizontality, reference26,
reference27)

constraint].Mode = catCstModeDrivingDimension

Dim reference28 As Reference

Set reference28 = partl.CreateReferenceFromObject(line2D5)

Dim reference29 As Reference

Set reference29 = partl.CreateReferenceFromObject(line2D1)

Dim constraint2 As Constraint

Set constraint2 = constraints 1. AddBiEItCst(catCstTypeHorizontality, reference28,
reference29)

constraint2.Mode = catCstModeDrivingDimension

Dim reference30 As Reference

Set reference30 = partl.CreateReferenceFromObject(line2D4)

Dim reference31 As Reference

Set reference31 = partl.CreateReferenceFromObject(line2D?2)

Dim constraint3 As Constraint

Set constraint3 = constraints 1. AddBiEItCst(catCstTypeVerticality, reference30,
reference31)

constraint3.Mode = catCstModeDrivingDimension

Dim reference32 As Reference

Set reference32 = partl.CreateReferenceFromObject(line2D6)

Dim reference33 As Reference

Set reference33 = partl.CreateReferenceFromObject(line2D2)

Dim constraint4 As Constraint

Set constraint4 = constraints 1. AddBiEItCst(catCstTypeVerticality, reference32,
reference33)

constraint4.Mode = catCstModeDrivingDimension

Dim hybridShapes1 As HybridShapes

Set hybridShapes1 = hybridBody1.HybridShapes

Dim reference34 As Reference

Set reference34 = hybridShapes1.Item("Zarti")

Dim geometricElements2 As GeometricElements

Set geometricElements2 = factory2D1.Createlntersections(reference34)

Dim geometry2D1 As Geometry2D
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Set geometry2D1 = geometricElements2.Item("Mark.1")
geometry2D1.Construction = True

Dim reference35 As Reference

Set reference35 = partl.CreateReferenceFromObject(line2D3)

Dim reference36 As Reference

Set reference36 = partl.CreateReferenceFromObject(geometry2D1)
Dim constraint5S As Constraint

Set constraint5 = constraints 1. AddBiEItCst(catCstTypeOn, reference35, reference36)
constraint5.Mode = catCstModeDrivingDimension

Dim reference37 As Reference

Set reference37 = hybridShapes1.Item(" Xeksi")

Dim geometricElements3 As GeometricElements

Set geometricElements3 = factory2D1.Createlntersections(reference37)
Dim geometry2D2 As Geometry2D

Set geometry2D?2 = geometricElements3.Item("Mark.1")
geometry2D2.Construction = True

Dim reference38 As Reference

Set reference38 = partl.CreateReferenceFromObject(line2D4)

Dim reference39 As Reference

Set reference39 = partl.CreateReferenceFromObject(geometry2D2)
Dim constraint6 As Constraint

Set constraint6 = constraints 1. AddBiEItCst(catCstTypeOn, reference38, reference39)
constraint6.Mode = catCstModeDrivingDimension

Dim reference40 As Reference

Set reference40 = hybridShapes1.Item("Zeksi")

Dim geometricElements4 As GeometricElements

Set geometricElements4 = factory2D1.Createlntersections(reference40)
Dim geometry2D3 As Geometry2D

Set geometry2D3 = geometricElements4.Item("Mark.1")
geometry2D3.Construction = True

Dim reference41 As Reference

Set reference41 = partl.CreateReferenceFromObject(line2D5)

Dim reference42 As Reference

Set reference42 = partl.CreateReferenceFromObject(geometry2D3)
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Dim constraint7 As Constraint

Set constraint7 = constraints1. AddBiEItCst(catCstTypeOn, reference41, reference4?2)
constraint7.Mode = catCstModeDrivingDimension

Dim reference43 As Reference

Set reference43 = hybridShapes1.Item(" Xarti")

Dim geometricElementsS As GeometricElements

Set geometricElements5 = factory2D1.Createlntersections(reference43)
Dim geometry2D4 As Geometry2D

Set geometry2D4 = geometricElementsS.Item("Mark.1")
geometry2D4.Construction = True

Dim reference44 As Reference

Set reference44 = partl.CreateReferenceFromObject(line2D6)

Dim reference45 As Reference

Set reference45 = partl.CreateReferenceFromObject(geometry2D4)
Dim constraint8 As Constraint

Set constraint8 = constraints1.AddBiEltCst(catCstTypeOn, reference44, reference45)
constraint8.Mode = catCstModeDrivingDimension
sketch1.CloseEdition

partl.Update

Dim body2 As Body

Set body2 = bodies1.Add()

body2.Name = "Kalip"

partl.Update

partl.InWorkObject = body?2

Dim shapeFactoryl As ShapeFactory

Set shapeFactory1 = partl.ShapeFactory

Dim padl As Pad

Set padl = shapeFactoryl.AddNewPad(sketchl, 20#)

Dim limitl As Limit

Set limitl = pad1.FirstLimit

limitl.LimitMode = catUpToPlaneLimit

Dim reference46 As Reference

Set reference46 = partl.CreateReferenceFromObject(hybridShapePlaneOffsetPt3)

limitl.LimitingElement = reference46
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Dim limit2 As Limit

Set limit2 = pad1.SecondLimit

limit2.LimitMode = catUpToPlaneLimit

Dim reference47 As Reference

Set reference47 = partl.CreateReferenceFromObject(hybridShapePlaneOffsetPt4)
limit2.LimitingElement = reference47

partl.Update

End Sub



SU KANALLARI iLK DAGILIM

Sub CATMain()

Dim partDocumentl As PartDocument

Set partDocument] = CATIA. ActiveDocument
Dim partl As Part

Set part] = partDocument1.Part

Dim bodies1 As Bodies

Set bodies1 = partl.Bodies

Dim parametresogutma As Parameters

Set parametresogutma = partl.Parameters

For arano = 1 To parametresogutma.Count

If (parametresogutma.ltem(arano).Name) = "Part1\Delik Sayisi" Then deliksayisi =

parametresogutma.ltem(arano). Value
If (parametresogutma.ltem(arano).Name) = "Part1\Delik Capi" Then delikcapi =
parametresogutma.ltem(arano). Value
Next
Dim bodyl As Body
Set bodyl = bodies1.Item("Kalip")
partl.InWorkObject = body1
Dim sketches1 As Sketches
Set sketches1 = body1.Sketches
Dim originElements1 As OriginElements
Set originElements1 = part1.OriginElements
Dim referencel As Reference
Set referencel = originElements1.PlaneYZ
Dim sketchl As Sketch
Set sketch1 = sketches1l.Add(referencel)
Dim arrayOfVariantOfDouble1(8)
arrayOfVariantOfDouble1(0) = 0#
arrayOfVariantOfDouble1(1) = 0#
arrayOfVariantOfDouble1(2) = 0#
arrayOfVariantOfDouble1(3) = 0#
arrayOfVariantOfDouble1(4) = 1#
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arrayOfVariantOfDouble1(5) = 0#
arrayOfVariantOfDouble1(6) = 0#
arrayOfVariantOfDouble1(7) = 0#
arrayOfVariantOfDouble1(8) = 1#

Set sketch1Variant = sketch1
sketch1Variant.SetAbsolute AxisData arrayOfVariantOfDouble 1
Dim factory2D1 As Factory2D

Set factory2D1 = sketch1.OpenEdition()

Dim geometricElements] As GeometricElements

Set geometricElements1 = sketch1.GeometricElements
Dim axis2D1 As Axis2D

Set axis2D1 = geometricElements1.Item(" Absolute Axis")
Dim line2D1 As Line2D

Set line2D1 = axis2D1.Getltem("HDirection")
line2D1.ReportName = 1

Dim line2D2 As Line2D

Set line2D2 = axis2D1.Getltem("VDirection")
line2D2.ReportName = 2

Dim hybridBodies1 As HybridBodies

Set hybridBodies1 = part]l.HybridBodies

Dim hybridBody1 As HybridBody

Set hybridBody1 = hybridBodies1.Item("sogut_y")
Dim hybridShapes1 As HybridShapes

Set hybridShapes1 = hybridBody1.HybridShapes

Dim reference3 As Reference

Dim reference9 As Reference

Dim geometricElements4 As GeometricElements

Dim hybridBody2 As HybridBody

Dim hybridShapes2 As HybridShapes

For deliknosu = 1 To deliksayisi

Dim point2D1 As Point2D

Set point2D1 = factory2D1.CreatePoint(-1, 1)

Dim circle2D1 As Circle2D

Set circle2D1 = factory2D1.CreateClosedCircle(1, -1, delikcapi / 2)



138

circle2D1.CenterPoint = point2D1

Dim constraints1 As Constraints

Set constraints1 = sketch1.Constraints

Dim reference2 As Reference

Set reference2 = partl.CreateReferenceFromObject(circle2D1)

Dim constraint] As Constraint

Set constraint1 = constraints1. AddMonoEItCst(catCstTypeRadius, reference?2)

constraint].Mode = catCstModeDrivingDimension

Dim lengthl As Length

Set length1 = constraint].Dimension

constraint].Name = "sukanali" & deliknosu

Set reference3 = hybridShapes1.Item("sogutma" & deliknosu)

Dim geometricElements2 As GeometricElements

Set geometricElements2 = factory2D1.CreateProjections(reference3)

Dim geometry2D1 As Geometry2D

Set geometry2D1 = geometricElements2.Item("Mark.1")

geometry2D1.Construction = True

Dim reference4 As Reference

Set reference4 = partl.CreateReferenceFromObject(circle2D1)

Dim reference5 As Reference

Set reference5 = partl.CreateReferenceFromObject(geometry2D1)

Dim constraint2 As Constraint

Set constraint2 = constraints 1. AddBiEItCst(catCstTypeConcentricity, reference4,
reference5)

constraint2.Mode = catCstModeDrivenDimension

constraint2.Name = "esmerkez" & deliknosu

Set hybridBody2 = hybridBodies1.Item("kalip boyutlamasi")

Set hybridShapes2 = hybridBody2.HybridShapes

Dim reference6 As Reference

Set reference6 = hybridShapes2.Item("Yeksi")

Dim geometricElements3 As GeometricElements

Set geometricElements3 = factory2D1.Createlntersections(reference6)

Dim geometry2D2 As Geometry2D

Set geometry2D2 = geometricElements3.Item("Mark.1")
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geometry2D2.Construction = True

Dim reference7 As Reference

Set reference? = partl.CreateReferenceFromObject(point2D1)

Dim reference8 As Reference

Set reference8 = partl.CreateReferenceFromObject(geometry2D2)
Dim constraint3 As Constraint

Set constraint3 = constraints 1. AddBiEItCst(catCstTypeDistance, reference7, referenceS8)
constraint3.Mode = catCstModeDrivenDimension

Dim length2 As Length

Set length2 = constraint3.Dimension

constraint3.Name = "yataymesafe" & deliknosu

'yatay mesafe

Set reference9 = hybridShapes2.Item("Zeksi")

Set geometricElements4 = factory2D1.Createlntersections(reference9)
Dim geometry2D3 As Geometry2D

Set geometry2D3 = geometricElements4.Item("Mark.1")
geometry2D3.Construction = True

Dim referencel0 As Reference

Set reference10 = partl.CreateReferenceFromObject(point2D1)
Dim referencell As Reference

Set referencel 1 = partl.CreateReferenceFromObject(geometry2D3)
Dim constraint4 As Constraint

Set constraint4 = constraints 1. AddBiEItCst(catCstTypeDistance, referencel0, referencell)
constraint4.Mode = catCstModeDrivenDimension

Dim length3 As Length

Set length3 = constraint4.Dimension

constraint4.Name = "Dikey" & deliknosu

Next

sketch1.CloseEdition

partl.Update

Dim sketch2 As Sketch

Set sketch2 = sketches1l.Add(referencel)

Dim arrayOfVariantOfDouble2(8)

arrayOfVariantOfDouble2(0) = 0#
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arrayOfVariantOfDouble2(1) = 0#
arrayOfVariantOfDouble2(2) = 0#
arrayOfVariantOfDouble2(3) = 0#
arrayOfVariantOfDouble2(4) = 1#
arrayOfVariantOfDouble2(5) = 0#
arrayOfVariantOfDouble2(6) = 0#
arrayOfVariantOfDouble2(7) = 0#
arrayOfVariantOfDouble2(8) = 1#

Set sketch2Variant = sketch2
sketch2Variant.SetAbsolute AxisData arrayOfVariantOfDouble2
Dim factory2D2 As Factory2D

Set factory2D2 = sketch2.OpenEdition()

Dim geometricElementsS As GeometricElements

Set geometricElements5 = sketch2.GeometricElements
Dim axis2D2 As Axis2D

Set axis2D2 = geometricElementsS.Item(" Absolute Axis")
Dim line2D3 As Line2D

Set line2D3 = axis2D2.Getltem("HDirection")
line2D3.ReportName = 1

Dim line2D4 As Line2D

Set line2D4 = axis2D2.Getltem("VDirection")
line2D4.ReportName = 2

Dim point2D2 As Point2D

Set point2D2 = factory2D2.CreatePoint(1, 1)
sketch2.CloseEdition

partl.Update

Dim shapeFactoryl As ShapeFactory

Set shapeFactoryl = part]l.ShapeFactory

Dim reference20 As Reference

Set reference20 = partl.CreateReferenceFromName("")
Dim pocketl As Pocket

Set pocket] = shapeFactoryl.AddNewPocketFromRef(reference20, 156#)
Dim reference21 As Reference

Set reference21 = partl.CreateReferenceFromObject(sketch1)
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pocketl.SetProfileElement reference21

Dim limitl As Limit

Set limitl = pocket].FirstLimit

limitl.LimitMode = catUpToPlaneLimit

Dim hybridShapePlaneOffsetPt] As HybridShapePlaneOffsetPt
Set hybridShapePlaneOffsetPt]1 = hybridShapes2.Item(" Xeksi")
Dim reference22 As Reference

Set reference22 = partl.CreateReferenceFromObject(hybridShapePlaneOffsetPt1)
limitl.LimitingElement = reference22

Dim limit2 As Limit

Set limit2 = pocket1.SecondLimit

limit2.LimitMode = catUpToPlaneLimit

Dim hybridShapePlaneOffsetPt2 As HybridShapePlaneOffsetPt
Set hybridShapePlaneOffsetPt2 = hybridShapes2.Item("Xarti")
Dim reference23 As Reference

Set reference23 = partl.CreateReferenceFromObject(hybridShapePlaneOffsetPt2)
limit2.LimitingElement = reference23

partl.Update

Dim selection] As Selection

Set selection] = partDocument1.Selection

selection].Clear

selection].Add sketch2

selection]l.Delete

sketch1.Name = "Delik konumlar1 ve caplari”

End Sub
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EK-3

VBA’DA YAPILAN CATIA V5 PROGRAMINDA CALISAN
PROGRAMIN FORMLARI



PARAMETRE GiRiSi

Enjeksivon Malzemesi

X]

Enjeksivon Makinesi

Kalip Malzemesi

Soqukma Sivisi

143

Kalip Celigi bovutlandirmast {mm

+X | an +% | 30 +7 an

=X | a0 A Ty -Z | =0

kalip Sicakligi 73 i
Erivik. Sicaklig 265 iZ

Sogurna Cran 0.33 s

Sogutma sivisi sicakligi 23 iZ
mn

Delik Cap 10

agirlik 0.1 kg

Sicaklik tarama sikhg 0,25 i

Mirirnur Maksimumm

Delikler aras) mesafe | o5 | a5

Uriine Lzaklik | i5 | 25

Kac delikle sogutulacak | 2
= mm
Sicaklik fark) minimize

i
edilecek hattin Urdne uzakiig z

1 kg urunu soguimak icin gerekli enerii (oule)

384023,934

Uruin sinir boyu

Soguk ‘

ince duvar sogutma r‘s__<




144

Enjeksiyon makinesi parametreleri X Kalip malzeme parametreleri

X

Tanim | Makine Parametreleri ] Tanirm ]CEHK Parametreleri ]

Piyasi ad B 1500630 BK Eredien® IMPAK SUPREME

Uretici Firma Battenfeld Uretici Firma Uddeholm

Data kaynag ’W Data kaynagi Uretici

IMakine kayit taribi ]W Makine kayit tarihi IW‘

onayla ‘ wazgec | onayla ‘

Enjeksiyon makinesi parametreleri Ed Kabp malzeme parametreleri fx]

Tarm  Celik Parametreleri ]

Tarm  Makine Parametreleri ]

i 3 7.8
Maks, Enjeksiyon stroky | 180 mm Kalip yoguniugu A griem™3

Kalip Gzl isisi 460 IfKg-C
Kapasite (hacim) 170 cm3s Alip ozgdl isisi Mg

kalip isi iletkenik kat Wim-C
Extruder vida capl 45 i ApetaEiE kALY 3] 29 fm

Elastisite: modl 1 |
Maks, Hidralik Basinc 17,5 MPa FEE T 200000 a

-
Maks, Enjeksivon Basino | 99 MPa Rl Rl 0,33

vazgec I onavla ‘

vazgec

onayla ‘
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Enjeksiyon malzemesinin parametreleri

PYT Ozelikleri _mem:_x dizelitleri _ Snerilen Degerleri _ Isive Sicak 4| ¥

Erivik yoduniudu 1,0239|

Kah yogulugu
BS
b6
bim
b2m
b3m
bdm
bi1s
bzs
b3s
s
b7
b

B9

1,1663
EX
oo

0,0008718

0,000000609

0,0000000186

0,004567

0,0008715

0,000000213

4,06

0, 006645

0

0

0

gricm™3

arfcm™3

KiPa
m™3fkg
m3fkg-K
Pa

1K
m™3fkg
m™3Kg-K
Pa

1K
m™3fKg
1K

1iPa

Enjeksiyon malzemesinin parametreleri

PYT Ozeliikeri  Mekanik dzellikleri _o_._mz_m_._ Degerleri | Isive Sicak_1] ¥

Elastilivet madill ¥ dogrultusu (E1) 2780
Elastikivet modill ¥ dogrulkusu (E2) 2780

Paoissan arani ()
Paoisson arani (¥Z)
Shear Madili
AlFal

Alfaz

0,23

0,23

1130

0,000067

LR

0,000067

Mpa

Mpa

Mpa
1jc

1jc

WaZaec

4 onavla

waZOec
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Enjeksiyon malzemesinin parametreleri

PUT zelikleri | Mekanik Szellkleri  Onerilen Degerleri | 1si ve Sicak | »

Kalp Wizey sicaklio 75| C
Erivik Sicakhig 265 C

kalp wizeyi minumum Snerilen sicaklik

o
=
[

k.alp wizeyi maksimum dnerilen sicaklk 100 C
Erivik minumum énerilen sicaklik. 0 C
Erivik maksimum énerilen sicakhk 300 C

Enjeksivon sicakho

oo
-
[

wazoec onavla

Enjeksiyon malzemesinin parametreleri

Mekanik dzelikeri | Gnerilen Degerleri 151 ve Sicaklk datalan _Zm_“ | »

Isi datalan

Scakik(C)  GzqilTsi (Cp) jfKg-C  Istmafsogutma oram Cfs
_ 765 _ 2574 _ 0,33

_ 75 _ 600 _ 0,33

_ 270 _ 2574 _ 0,33

_ 270 _ 2574 _ 0,33

I iletim katsawilan

Sicaklk (C)  Isi fletim Katasyisi k) Wjm-C  Isitmajsogutma orani Cfs
_ 270 _ 0,219 _ 0
_ 270 _ 0,219 _ 0
_ 270 _ 0,219 _ )
_ 270 _ 0,219 _ 0

wazOe: onavla
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Enjeksiyon malzemesinin parametreleri Sogutma Sivisi Parametreleri

Cinerilen Degerleri ﬂ Isi ve Sicaklk datalan  Malzeme Tarumi _ 4| r Tanm | Sagubucu Parametr i _
Piyasa ad _ Triax 2153
Piyasi ad _ sul
Malzeme Sirifi _ PC+AES
Uretici Firma _ Baver USA Uretici Firma _ GENEric
Uretici Firma kodu _ CMD345 Data kaynag _ Diger
Weri _Am_v_.__n ._.m—._j_ _ QCT-05-2002
Veri _A.m_v____n tarihi _ 04.12.1990
Veri Kayit Kadu _ 245
Tedarikei Yirma _ BAYERLSH YazZgeC _ onayla _
Soputma Sivisi Parametreleri
Tarim  Sogutucu Parametreler _
Feis)
Sogutucy Yodgunlugu 0, 984 arfam
Sogutucy dzgil 1sis 4130 1kg-C
Sogutucy viskozitesi 733 _
Sogukucu 15 iletkenlioi 0,643 W -
WAZOEC onayla
Wazgec onayla
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EK -4

MINITAB REGRESYON ve TEK YONLU VARYANS
ANALIZi SONUC CIKTILARI



The regression equation is

U =-0,0045 4+ 0,00175 & - 0,00051 B -0,00001
Predictor Coef 3E Coef T
Constant -0,00446 0,02132 -0,21
' 0,0017506 0,0007030 2,49
E -0,000510 0,001114 -0,46
AF -0,00001631 0,00003672 -0,44
5 o= 0,003235 B-53q = 5§9,4% F-Sglady) =
Analysis of Variance

Source oF 53 M3
Fegression 3 0,00106021 0,00035364
Feszidual Error 12 0,00012558 0,00001047

Total 15 0,00113649

o AR

P
0,838
0,025
0,656
0,665

56,8%

F
33,79

Polipropilen Sabit Capta Uniform ifadesi

The regression equation is
Z = 45,9 + 0,0557 &4 + 0,164 B - 0,00117 4B

Predictor Coef 3E Coef T
Constant 4g,902 1,135 43,10
IS 0,05569 0,03741 1,49
B 0,163589 0,05927 2,77
AR -0,001173 0,001954 -0,60
3= 0,1721 F-3q = 95,0% F-3qgradj) =

Analysiz of Wariance

Jource DF 35 Juks3
Regression 3 6,5054 Z,2695
Residual Error 12 0,3555 0,0Z96
Total 15 7,1640

0,000
0,162
0,017
0, 560

93,684

76,60

Polipropilen Sabit Capta Déngii Zamani
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The regression equation is

UT=-0,0407 + 0,00949 & - 0,00495 B 4+ 0,00127 D -0,000049 AR -0,000735 AD
+0,000538 BD

Predictor Coef 5E Coef T P

Constant -0,04072 0,07293 -0,56 0,583

A 0,009494 0,002219 4,28 0,000

B -0,00495]1 0,003031 -1,63 0,115

D 0,001271 0,007251 n,1a 0,863

AR -0,000049200 0,00008353 -0,59 0,564

AD -0,0007350 0,0002088 -3,52 0,00z

EBD 0,0005383 0,000z2088 2,82 0,011

% = 0,007233 R-8gq = 93,2% R-S8gladj) = 91,1%

Analysis of Variance

Source DF 33 M3 F P

Regression [ 0,0142485 0,0023747 45,39 0,000

Residual Error 20 0,0010465 0,0000523

Total 26 0,01529449

Polipropilen Degisken Capta Uniform ifadesi

The regression equation is

Z=43,5+ 0,08858 A4+ 0,135EB + 0,086 D + 0,00030 AB - 0,00575 AD
Predictor Coef 3E Coef T P

Constant 458,512 1,503 32,29 0,000

A 0,08879 0,04963 1,79 0,088

B 0,134586 0,05656 2,38 0,027

D 0,086l 0,1414 0,6l 0,549

AR 0,000300 0,001868 0,16 0,874

AD -0,005750 0,004870 -1,23 0,232

% = 0,1618 RB-8g = 95,2% R-Sgiadj) = 924,0%

Analysiz of Variance

Polipropilen Degisken Capta Déngii Zamani



The regression equation is

T =-0,0045 + 0,00175 & - 0,00051 B -0,000016 AR
Predictor Coef 3E Coef T P
Constant -0,00448 0,02132 -0,:21 0,538
A 0,0017506 0,0007030 2,49 0,028
E -0,.000510 0,001114 -0,48 0,656
AR -0,00001631 0,00003672 -0,44 0,665
3 = 0,003235 R-%g = §9,4d% R-5qiadj) = &§6,58%
Analysis of Variance
Jource DF 35 M3 F P
Regression 3 0,00106091 0,00035364 33,79 0,000
Fesidual Error 12 0,00012558 0,00001047
Total 15 0,00115&649
Polietilen Sabit Capta Uniform Ifadesi
The regression edquation is
Z="79,3+0,0204 & + 0,202 B + 0O,00219 AR
Predictor Coef 3E Coef T P
Constant 79,334 1,005 78,74 0,000
A 0,02039 0,03322 0,61 0,551
E 0,20170 0,05263 3,83 0,002
AR 0,002192 0,0017%35 1,26 0,230
3 = 0,1529 R-5q = 99,0% RE-5q(adj) = 95,8%
Analysis of Variance
Jource IF 35 ik F P
Regression 3 28,9514 9.,6605 413,46 0,000
Fesidual Error 12 0,2304 0,0234
Total 15 29,2517

Polietilen Sabit Capta Déngii Zamani
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The regression equation is
T =-0,0407 + 0,0094% & - 0,00495 B + 0,001=7 D -0,00004% AR -0,000735 AD
+0,000555 ED

Predictor Coef S5E Coef T P
Constant -0,04072 0,07293 -0,56 0,583
A 0,009494 0,00z2219 4,28 0,000
E -0,004951 0,003031 -1,63 0,118
D 0,00L271 0,007251 0,18 0,363
AR -0,00004900 0,00005353 -0,59 0,564
AD -0,0007350 0,0002058 -3,52 0,002
ED 0,0005383 0,0002058 2,82 0,011
5 = 0,007233 B-3q = 93,2% B-3gradj) = 91,1%

Analysis of Variance

Jource LF 35 juks} F P
Fegression [ 0,0142485 0,0023747 45,39 0,000
Fesidual Error 20 0,0010465 0,0000523

Total 26 0,0152949

Polietilen Degisken Capta Uniform ifadesi

The regression equation is
Z="77,6+ 0,115 & + 0,309 B + 0,0395 DL -0,000700 &R - 0,00533 AD - 0,00125 ED

Predictor Coef 3E Coef T P
Constant 77,5931 0,5707 135,96 0,000
A 0,11823 0,01736 6,81 0,000
B 0,30944 0,02372 13,05 0,000
D 0,03958 0,05673 0,70 0,493
AE -0,0007000 0,0006536 -1,07 0,297
AD -0,005333 0,001634 -3,26 0,004
ED -0,001Z50 0,001634 -0,77 0,453
5 = 0,05660 F-3q = 99,58% F-3qrad)j) = 99,58%

Analysis of Variance

Jource DF 35 M3 F P
Regreszsion & 35,1975 6,3663 1957,17 0,000
Fesidual Error Z0 0,0641 0,0032

Total 26 35,2619

Polietilen Degisken Capta Déngili Zamani
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One-way ANOVA: Z versus A

Analysis of Variance for Z

Source DF a5 s F P
A 2 1,83 0,91 0,60 0,556
Error 24 36,44 1,52

Total 26 38,26

Indiwvidual 95% CIs For Mean
Based on Pooled 5tDew

Lewvel M Mean 3they  ————F————————— S e S e +--

25 9 g4, 593 1,241 (---——-—-————- e 1

30 9 4,399 1,224 e e 1

35 9 33,234 1,231 [ e 1
—— - - T +--

Fooled 3tDewv = 1,232 g4,00 4,70 g5,40 g6, 10

One-way ANOVA: Z versus B

Analysis of Variance for 2

Source DF 38 M3 F P
B 2 34,891 17,446 124,22 0,000
Error 24 3,371 0,140

Total 26 38,262

Individual 95% CIs For Mean
Based on Pooled StDhew

Level 1) Mean ithew  ---—---- £ T e e S

1z a 83,524 0,373 [-*--1

17 a 54,898 0,375 =i

Zz a 86,309 0,370 [=*--1
———————— T S

Pooled 3tDhew = 0,375 4,0 85,0 86,0

One-way ANOVA: Z versus D

Analysis of Variance for Z

Source DF a3 juks} F P
D 2 1,46 0,73 0,48 0,627
Error 24 36,80 1,53

Total 26 38,26

Indiwidual 95% CIs For Mean
Based on Pooled 5tDew

Lewvel M Mean ithey  ————F-————— - S S e +--
f 9 33,177 1,262 s R e 1
g 9 gd,944 1,231 (S e ]
10 9 gd,al0 1,222 (S B 1

——— - - +-— - +--
Fooled 3tDew = 1,238 g4,00 4,70 85,40 g6, 10

POLIETILEN DEGISKEN CAP
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One-way ANOVA: Z versus A

Analysizs of WVariance for Z

Source oF 35 M3 F P
s 3 1,26 0,42 0,18 0,908
Error 12 28,00 2,33

Total 15 29,26

Individual 925% CIs For Mean
Bazed on Pooled StDew

Lewel N Mean Jthey  --—-———-—-- e +--—————- +---——-

24 4 g4, 515 1,503 (---——------—- e 1

26 4 gd,735 1,434 e e 1

32 4 G5,125 1,513 [ R )

36 4 85,195 1,853 [ e 1
—————————— e e it

Fooled 3thew = 1,528 Gd,0 85,2 g6, 4

One-way ANOVA: Z versus B

Analysis of WVariance for Z

Jource DF ] k] F P
E 3 27,772 9,257 74,55 0,000
Error 12 1,490 0,124

Total 15 29,262

Individual 95% CIs For Mean
Eased on Pooled 5tDew

Lewvel H Mean 3thevy ———---————- e o F————

1z 4 83,185 0,304 (--%--)

16 4 G4,173 0,278 S|

21 4 85,5580 0,412 [-=%--]

25 4 86,635 0,397 [-=%--]
—————————— et e

Pooled StDew = 0,352 54,0 85,2 g6,4

POLIETILEN SABIT CAP



One-way ANOVA: Z versus A

Analysis of Variance for Z

155

Jource DF 33 s} F P
A 2 1,032 0,516 1,19 0,321
Error 24 10,401 0,433
Total 26 11,433
Indiwidual 95% CIs For Mean
Eased on Pooled 5tDew
Lewel M Mean 3they  —---- e e e R S e +-
25 9 L2,683 0,584 I LE e e e I
30 9 L2,929 0,754 s B I
35 9 L3,162 0,626 I e ]
————— e e e B
Pooled Sthew = 0,658 L2,40 L2,80 53,20 L3,60
One-way ANOVA: Z versus B
Analysis of Variance for Z
Source DF 33 M3 F P
E 2 9,4503 4,7401 LG, 26 0,000
Error 24 1,9528 0,0514
Total 26 11,4331
Individual 925% CIs For Mean
Bazed on Pooled 3tDew
Lewvel N Mean Sthey  ————————- e S e
12 9 L2,269 0,288 [---%---)
17 9 Sz2,801 0,z84 [—-—=%-—=]
22 9 53,704 0,z84 [——=%-—=]
————————— e T e
Pooled Sthew = 0,285 L2,50 L300 L3, 50
One-way ANOVA: Z versus D
Analysis of Variance for Z
Source DF 35 M3 F P
D 2 0,54l 0,270 0,60 0,559
Error 24 10,892 0,454
Total 26 11,433
Individual 925% CIs For Mean
Bazed on Pooled 3tDew
Lewvel N Mean Sthey  —————- e e e e +
[ 9 53,106 0,685 S e B e ]
o] 9 L2,909 0,687 e B i e ]
10 9 L2760 0,645 [-—--———————-- L e e ]
—————— -t
Pooled Sthew = 0,674 52,50 L2,85 53,20 55,55

POLIPROPILEN DEGISKEN CAP



One-way ANOVA: Z versus A

Analysis of Variance for Z

Jource DF 33 3 F P
A 3 0,525 0,175 0,3z 0,514
Error 12 6,639 0,553

Total 15 7,164

Indiwidual 95% CIs For Mean

Based on Pooled 5tDew

156

Lewel M Mean they  —---—- e SR e S e S +

24 4 52,653 0,319 (---—-———-—---- e 1

28 4 53,050 0,773 [ B e 1

32 4 52,985 0,544 [ B e ]

36 4 53,128 0,304 e B 1
—————— e s S e e e

Fooled 3tDew = 0,744 S2,20 32,80 53,40 54,00

One-way ANOVA: Z versus B

Analysis of Variance for Z

Source DF 35 M3 F P
E 3 6,4362 2,1454 35,38 0,000
Error 12 0,7277 0,0606

Total 15 7,1640

Individual 925% CIs For Mean

Bazed on Pooled 3tDew

Lewvel N Mean Sthey  ——————- e e e
12 4 52,093 0,251 [--=F——==]
l& 4 52,660 0,311 [———=%-==]
21 4 53,293 0,216 [——=-F——-
25 4 53,770 0,191

——————— B e e L L T
Pooled 3tDew = 0,246 52,20 5z ,80 53,40

POLIPROPILEN SABIT CAP



One-way ANOVA: U versus A

Analysis of Variance for U

157

Source DF a5 s F
A 2 0,003483 0,001741 3,54 0,045
Error 24 0,011812 0,000492
Total 26 0,015295
Indiwvidual 95% CIs For Mean
Based on Pooled 5tDew
Lewvel M Mean 3they  —--————- e SR e S -
25 9 0,03502 0,01502 [-—--—-—-——- L e I
30 9 0,045330 0,02163 e L e e I
35 9 0,06283 0,02799 e L e )
———————— e T B e
Pooled Sthev = 0,02218 0,032
One-way ANOVA: U versus B
Analysis of Variance for T
Hource LF 58 M3 F
E 2 0,001408 0,000704 1,22 0,314
Error 24 0,013837 0,000579
Total 26 0,015295
Individual 95% CIs For Mean
Bazed on Pooled 3tDew
Lewvel N Mean Sthewy  ———-—- e e e e +
12 9 0,05603 0,02901 (e e B e ]
17 9 0,05123 0,02328 e e e ]
22 9 0,035589 0,01877 (e L e e ]
—————— e T e
Pooled Sthew 0,02405 0,030 0,075
One-way ANOVA: U versus D
Analvysis of Variance for U
Hource LF 58 M3 F
D 2 0,009239 0,004619 15,31 0,000
Error 24 0,006056 0,000252
Total 26 0,015295
Individual 95% CIs For Mean
Bazed on Pooled 3tDew
Lewvel N Mean Sthewy  ———-—————- e e e +—————-
[ 9 0,07430 0,02341 I ]
o] 9 0,04067 0,01227 (eI ]
10 9 0,03119 0,00763  [----- e
—————————— e et SR E PR RS S et
Pooled Sthew 0,015589 0,040

DEGISKEN CAP



One-way ANOVA: U versus A

Analysis of WVariance for U

158

Source LF 35 M3 F P
s 3 0,0006736 0,0002245 5,25 0,015
Error 12 0,0005129 0,0000427
Total 15 0,0011865
Indiwvidual 95% CIs For Mean
Baszed on Pooled 3tDev
Lewel N Mean Jthey -—----- e S - - +
24 4 0,021225 0,005758 [-—----- e ]
28 4 0,026350 0,006115 e B ]
32 4 0,032100 0,006655 e B ]
36 4 0,038625 0,007492 e L ]
—————— e e s
Pooled 5tDew = 0,006538 0,020 0,030 0,040 0,050
One-way ANOVA: U versus B
hnalysis of Variance for U
Source LF 533 M35 F P
B 3 0,0005054 0,0001685 2,97 0,078
Error 12 0,0006811 0,0000568
Total 15 0,0011865
Indiwvidual 95% CIs For Mean
Based on Pooled 3tDew
Lewel N Mean Jthey ------- - - e
12 4 0,033025 0,007393 s Ll e ]
16 4 0,036225 0,008514 (e B ]
21 4 0,027625 0,007658 (e e L e ]
25 4 0,021425 0,006422 (--—---—- B ]
——————— et B
Pooled StDew = 0,007534 0,020 0,030 0,040

SABIT CAP
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EK -5

SOGUTMA SiSTEMI GEOMETRIK DEGISKENLERI
OPTIMIiZASYONU iTERASYON DEGERLERI



iterasyon

No

F

24,276776
24,30223066
24,33770087
24,38703315
24,45545937
24,55000395
24,67991365
24,8569868
25,09551002
25,41117987
24,23586506
25,58951351
26,28793669
27,27682911
28,67623477
30,17845956
27,79679764
26,40765076
24,85032676
28,13029116
27,88229309
27,53694581
27,98149086
27,87915752
27,74305707
27,56556137
27,340201
27,29635068
26,97516038
27,65077547
27,94413641
28,10241096
27,7687289
27,5269894
27,19584053
27,47399756
27,33783224
27,56318865
27,68592979
27,9446843
27,46128219
27,83522096
27,73298874
27,62275315
27,33422572
27,64882438
27,92281377
27,74978397
27,77341927

A
11,94878458
11,99787019
12,06659004
12,16279782
12,29748872
12,48605598
12,75005015
13,11964198
13,63707054
14,36147053
10,79759211
14,87331653
16,60406091
19,02710304
22,41936202
26,36352875
20,08212423
16,80999133
12,79782282

20,878653
20,30971442
19,51320041
20,57098798
20,43747079
20,25054672
19,98885302
19,62248184
19,16674068
18,49933528
20,13583728
20,95584228
21,33683557
20,52701101
19,92664724
19,08613796
19,73840233
19,41401725
19,99609171
20,35685685
21,07633416
19,76286262
20,73057788
20,56867465
20,37209976
19,49533339
20,45325706
21,26023258
20,60396787
20,65337836

B
9,559167823
9,814984943
10,17312891
10,67453047
11,37649264
12,35923969
13,73508556
15,66126977
18,35792767
22,13324872
27,35106171
19,38124303
20,81388454
22,81958265

25,62756
31,00052473
19,94014058
11,97775339
23,41708502
21,08090796
20,67217969
20,09996012
21,40894851

23,0881416
25,43901193
28,73023039
33,33793623
25,21808513
29,28915857
27,47451146

29,1914706
29,08444147
29,29268956

29,4343961
29,63278526
28,29776504
28,72708266
28,99304217
29,96643016
31,06175274

29,5011269
29,93033622
31,59475276
33,21871358
30,82940473
33,43529209
34,73166827
31,45788624
31,26627312

D

10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10

Polietilen iirlin imalat1 sabit ¢ap optimizasyon iterasyon degerleri.
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iterasyon

No

O©CoNOoOOOPR~rWN—=O

A DDA DMPADAMPADAEDRADRNOWOWOWOWWWWWMNDNDNDNDMNDNDNDNDNOND 2 = 24 o
OCONOCOPAWON—LOOCOONOOCOPRRWON—LrOOCOONOOOCOPRROUN—LrOOCOOONOOOOPRWON—=O

F

8,643275802
9,06318193
8,484430024
8,603679555
9,178367314
9,699209909
8,760283818
8,4796355
8,56774565
8,692456409
8,415233456
9,09424232
8,744482717
9,00848543
8,954495798
8,89493157
9,5625339932
8,928915291
8,89367602
8,845433052
8,779949609
8,860842136
8,807519624
8,667664771
8,651958326
8,642972465
8,870316943
8,635092898
8,65235381
8,63548835
8,633546303
8,628710417
8,621956493
8,617501885
8,624199183
8,627338688
8,631733476
8,621646733
8,612926493
8,622019823
8,622542261
8,623273891
8,6242986
8,625734029
8,627745273
8,630564238
8,634517117
8,640063585
9,000413812
8,927534446

A

34,9995664
35,14334461
34,43087053
35,49476156
36,07230202
34,81028269
32,31936923

36,1892115
35,21633684
33,85431232
35,66937609
34,98776316
34,78718232
34,18636598
33,23106106
31,89363417
33,31251384
33,45660947
33,77237725
34,21445214
34,83335699
35,17853112
34,89884853
34,97017643

34,9127057
34,83224667
35,09095189
35,06141632
35,03583982
35,07015138
35,11818756
35,11270218
35,10502266
35,09831268
35,06838471
35,01709159
34,94528122
35,01267051
35,03621439
35,01387205
35,01555422
35,01790925

35,0212063
35,02582216
35,03228437
35,04133146
35,05399739
35,07172969
34,97939294
34,78895909

B
52,48466267
53,88922795
54,49107296
52,94127556
53,96784249
50,76798131

55,2180437
54,43526712
53,39405172
51,93635017

55,2970476
57,58196983
51,46006956
48,75249454
49,10816272
49,60609817
48,39270204
49,61964716
50,33572538
51,33823488
52,74174818
52,43054103
52,51025447
52,30450851
52,38386195
52,49495677
52,74257272
52,58058275
52,56017164
52,57546552
52,59687694
52,65537488

52,737272
52,79148563
52,71172194
52,67595185
52,62587372
52,74499577
52,84973265
52,740426
52,73402833
52,72507158
52,71253214
52,69497692
52,67039961
52,63599137
52,58781985
52,52037971
52,38875401
52,3345234

D

10
9,053985509
10

10
8,873244587
8,54898456
9,354253444
10

10

10

10
8,423185034
9,975074473
9,940178736
9,973907613
10
9,150754333
9,937584299
9,886731659
9,815537963
9,715866788
9,623178212
9,702762982
9,983270793
10

10
9,558446546
10
9,971920855
10

10

10

10

10

10

10

10

10

10

10

10

10

10

10

10

10

10

10
9,390046333
9,520566342

Polietilen iiriin imalat1 degisken ¢ap optimizasyon iterasyon degerleri.
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iterasyon
No

oNOO O WDN-—=O

©

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48

F
0,804485122
0,929803907
0,833905095
0,818913206
0,914102346
0,959760826
0,938735988
0,92318256
0,814036033
0,770733604
0,853346307
0,977736799
0,77424378
0,715590862
0,627148753
0,701461432
0,813893736
0,858657685
0,9738207
0,992539392
0,970309014
0,940283359
0,90026091
0,847838784
0,780719231
0,726451901
0,533326372
0,204506772
-0,426363459
-1,973981734
-0,265596995
-0,211635905
-0,106215769

-0,13911846
-0,196919188
-0,266389159
-0,357732224
-0,475182855
-0,307795369
-0,339587752
-0,367106676
-0,510943319
-0,370723679
-0,305611372
-0,440589667

-0,49275087
-0,543963821
-0,338410197
-0,347163212

A
19,99994728
20,12318695
19,67497504

20,2829187
20,61294504
20,21544623

18,768893
21,01623437
20,05880719

19,2830142
20,31685296
19,92861434
19,81436587
19,47214802
18,99304303
18,02113379
19,61533279
19,81579146
20,62276305
20,99770072
20,56801286
19,96644986
19,12426166
17,94519818
16,29450932
17,56376384
17,02975575
16,28214442
15,23548857
13,77017037
13,63122621
16,50990407
17,44458014
16,93556332
16,22293977

15,2252668
13,82852464
11,87308562
13,34470847
11,75572755
11,75961446
11,25350859
11,80646179

12,2722816
11,89345833
11,77448938
11,07976491
14,82958152
14,98769399

B

30,00013132
31,2044015
31,14699155
30,26113036
30,84791403
29,58157517
32,17454523
31,71843561
30,25786782
29,43180312
31,33627629
32,63111855
29,16189973
27,62754441
25,47944697
28,16502055
26,42002082
24,72948779
26,27490275
26,17856708
26,26933905
26,39641982
26,57433289
26,82341118
27,1721208
24,49284773
21,23005888
16,66215451
10,26708838
1,313995796
11,26511933
11,8833931
12,57915026
12,38382766
12,11037601
11,72754371
11,19157849
10,44122717
10,8257457
11,17609158
10,9779033
10,18829986
11,04947691
11,47789524
10,39599638
10,28701002
9,900347106
11,14322374
11,024926

D

10
8,580978264
10

10
8,873244587
7,422229147
8,227498032
9,316728295
10

10

10
8,423185034
9,975074473
9,940178736
9,891324704
10
7,470718897
6

—
(2l =2e )N e)Ne>Ne)Ie)MNe>Ie) NN e)INe )Mo ) B> NN e))

8,320185674
7,197019939
6
6
6
6
9,830387904
8,268867074
7,871094761
6,017998018
7,483981987
8,258552269
7,118528379
6

6
6
6
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Polipropilen iiriin imalat1 degisken cap optimizasyon iterasyon degerleri.



iterasyon
No

0
1
2
3
4
5
6
7
8

9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49

F
-0,716295341
-0,682807746
-0,636022729
-0,570714613
-0,479656272
-0,352902559
-0,176865572

0,066829886
0,402664388
0,862538256
1,305241829
0,564820425
0,795433054
1,125784659
1,604331485
2,420884706
1,490727836
0,149780276
-1,80045083
0,248756865
0,352360605
0,639890256
1,050580245
1,642943327
0,650677445
0,128957967
0,998425618
1,350583362
0,793815066
0,505307304
0,097395065
0,478986466
0,419550736
0,672942249
0,909483877
0,920688162
0,913347767
0,903210981
0,889288155
0,870308779
0,844705487
0,810662685

0,67469764
0,434414155
0,093538004
0,472606868

0,56521842
0,675026588
0,506897632
0,426374126

A
12,00968733
12,05902313
12,12809324
12,22479139
12,36016881
12,54969719
12,81503693
13,18651257
13,70657845
14,43467069
10,85262725
14,94912556
16,68869152
19,12408385
22,53363312

26,4979032
23,73547398
19,86807308
14,45371181
9,058083729
21,05013118
22,70501252

25,0218464
28,26541384

21,5700331
16,73749447
22,63799041
22,35524123
22,08624672
21,31380554

20,2323879
19,562702454
21,47053259

22,1817817
23,39694832
23,82232277
23,57857794
23,23733518
22,75959532
22,09075951
21,15438937
19,84347119
20,81715389
20,34502422
19,68404268
19,63092933
20,91229652
21,65140375
20,30209627
19,44781592

B
9,607743479
9,864860554
10,22482446
10,72877392
11,43430318
12,42204413
13,80488146
15,74085373
18,45121491
22,24572055
27,49004826
19,47973033
20,91965191
22,93554213
25,75778844
31,15805632

24,2432765
14,56258476
1,009616319
18,37148203
15,81226413
17,56181526
20,01118684
23,44030705
18,04699797
15,29713355
20,52248912

23,6200281

19,0358019
16,95443978
14,04053283
17,32550724
16,21340812
18,01397016
19,49731268
19,42582673
19,45950543
19,50665562
19,57266588
19,66508025
19,79446037
19,97559253
18,50457291
16,69873048
14,17055107
17,23980723

17,5750008
18,21739517
17,30210579
16,92005278

D

10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
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Polipropilen iiriin imalati sabit ¢cap optimizasyon iterasyon degerleri.
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EK-6

ORNEK UYGULAMA SOGUTMA KANALI 1 ve 2
ARASINDAKI SICAKLIKLIKLAR
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35' """"""

[N}
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T

urunun naremali yand (rmm

e
=
T

1] 5 10 15 20 25 30 35
urun dogrultu yand {mm)

0.5 mm hesaplama siklig1, 1 ve 2 nolu sogutma kanallar1 arasindaki 5. iterasyon sicaklik

dagilimi.

35_ .........

(5]
=
T

)

P
=
T

Y
m
T

urunun normali yani (rmm

a 5 10 15 20 25 30 35
urun dogrultu yénd (mm)

0.5 mm hesaplama sikligi, 1 ve 2 nolu sogutma kanallar1 arasindaki 9. iterasyon sicaklik

dagilimi.
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35_ .....

[N}
=
T

)
t

P
—
T

iy
m
T

urunun normali yéni (mm

ey
-
T

1] ] 10 15 20 25 30 il
urun dodrultu wand fmrml

0.5 mm hesaplama sikligi, 1 ve 2 nolu sogutma kanallar1 arasindaki 13. iterasyon

sicaklik dagilima.

dar

L
O
T

[
M
T

]
O
T

Sy
[0 ]
T

urunun narmali yand (mm)

101

0 5 10 15 20 25 30 35
urun dogrultu yénd (rmm)

0.5 mm hesaplama sikligi, 1 ve 2 nolu sogutma kanallar1 arasindaki 17. iterasyon

sicaklik dagilima.



Urune olan dikey uzaklik (mm)
il [ ()
U'! l: U1
| |

10
|~ 30 120 ao ]
100 2
120 140 140
51 160 140 =
L e 46501 160 ——————
180 180 180
Bese I aan L I ann | L
5 10 15 20 25 30

Urun hatti iz dusum paraleli {mm)

167

0.5 mm hesaplama sikligi, 1 ve 2 nolu sogutma kanallar1 arasindaki 5. iterasyon sicaklik

hatlar1.

T T T T T
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T M ]
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=
o
=
=
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5 151 s 29 8o
g
® s 100
2 e
= gt o0 70p 80 =
120
120
120 140 140
51 160 40
180 16— |
156 180 180
I onn | L Q00 | | ann |
5 10 15 20 2 0

Urun hatti iz dusum paraleli {rmm)

0.5 mm hesaplama sikligi, 1 ve 2 nolu sogutma kanallar1 arasindaki 9. iterasyon sicaklik

hatlari.

50

50

180

160
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G0
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- 80 | 100
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50
140
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lann 1 I ann 1 I _ oo |
5 10 15 n 25 an

Urun hatti iz dusum paraleli {mm)

0.5 mm hesaplama sikligi, 1 ve 2 nolu sogutma kanallar1 arasindaki 13. iterasyon

sicaklik hatlari.

30 &

[
=]
T
*a

Urune olan dikey uzaklik {mm)
&
R

T
180
B 160
%,
Jd J120
/—\80

100 ”
0
j= 20 oo
400 120 4100
10~ 420 20 —
140 140 60
140
160
B e 450 60— ]
50
180 180 180 ————|
! aon I I aon ! I a0 !
5 10 15 20 25 25

Urun hatti iz dusum paraleli (mrm)

0.5 mm hesaplama sikligi, 1 ve 2 nolu sogutma kanallar1 arasindaki 17. iterasyon

sicaklik hatlar1.
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o
' 160 -
&
]
= : : : 5 5 :
o g
@ :
140 - lterasyon 1 <
: lterasyon 5
: lterasyon 9 :
130 |- |[erasyc|n13 - D
lterasyon 17
; : lterasyon 21|
120 1 L 1 r 1 1
0 5 o 15 20 25 30 35

Urun hatti i1z dusum paralel (mm)

169

Uriinden 3.5 mm uzaklikta, 0.5 mm hesaplama sikliginda 1 ve 2 nolu sogutma kanallar

arasindaki farkli iterasyonlardaki sicakliklar.

180 T T

g

Z

Sicaklik Degen (C)

140

lterasyon 1
lterasyon 5
——lterasyon 9

|[eragynn13

130 =
lterasyon 17
: : lterasyon 21 :
1m 1 1 1 1 1
1] 5 10 15 20 25 30 35

Urun hatti iz dusum paraleli {mm)

Uriinden 4.5 mm uzaklikta, 0.5 mm hesaplama sikliginda 1 ve 2 nolu sogutma kanallar1

arasindaki farkli iterasyonlardaki sicakliklar.



Sicaklik degeri (C)

170

100

lterasyon 1
lterasyon 5

. teresyoned | 2o
terasyon13| =

lterasyon 17

I[EI’ES}'DI’I 21

10

i
15

20

Urun hatti iz dusum paraleli (mm)

%

30

170

Uriinden 6.5 mm uzaklikta, 0.5 mm hesaplama sikliginda 1 ve 2 nolu sogutma kanallar

Sicaklik degeri (C)

170

160

arasindaki farkli iterasyonlardaki sicakliklar.

140

110

0

70

lterasyon 1
lterasyon &

lterasyon 13

lterasyon 21

“EI’ES}'DH‘I?

5 10

15

20 25

Urun hatti iz dusum paraleli (rm)

30

35

Uriinden 8 mm uzaklikta, 0.5 mm hesaplama sikliginda 1 ve 2 nolu sogutma kanallari

arasindaki farkli iterasyonlardaki sicakliklar.
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[}
[
T

Y
(8]
.

urunun narmali yénd (mm)

e
[
T

0 5 10 19 20 25 30
urun dogrultu yand (mm)

1 mm hesaplama siklig1, 1 ve 2 nolu sogutma kanallar1 arasindaki 1. iterasyon sicaklik

dagilimi.
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T
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urunun normali yani fmm)

ey
=
T

0 i i i i i
1] ] 10 15 20 25 30 2]
urun dograltu yénd {mm)

1 mm hesaplama sikligi, 1 ve 2 nolu sogutma kanallar1 arasindaki 5. iterasyon sicaklik

dagilim.
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T

urunun noreali yani (rmm
i

e
]
T

0 i i i i i i
0 5 10 148 20 25 30 35
urun dogrultu yand (mm)

1 mm hesaplama siklig1, 1 ve 2 nolu sogutma kanallar1 arasindaki 9. iterasyon sicaklik

dagilimi.

35 F—_ - ..

[n}
=
T

)

P
=
T

=i
T
T

urunun narmali yand (mm
)

-“j L oLl oL (neat s o e I R R e TR PR P e I B e L B e oo D .

0 i i i i i i i
1] &) 10 15 20 25 30 ]
urun dogrultu yénd (mrm)

1 mm hesaplama siklig1, 1 ve 2 nolu sogutma kanallar1 arasindaki 13. iterasyon sicaklik

dagilimi.
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-
[

5 10
urun dograltu yand (mm)

15 20

25 30 34

1 mm hesaplama siklig1, 1 ve 2 nolu sogutma kanallar1 arasindaki 17. iterasyon sicaklik

L

W3 ]
o]

urunun normali yand (mrm)

[ou}
n

]
[

iy
[0y ]

_—
]

urun dograltu yand (mm)

dagilimi.
SmmoEEs
1 - 3
'I'~1 1
) 1a 15 20 25 30 35

1 mm hesaplama siklig1, 1 ve 2 nolu sogutma kanallar1 arasindaki 21. iterasyon sicaklik

dagilimi.
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3B

Urune olan dikey uzaklik (mm)

a 10 1a 2 25 30
Urun Hatti iz dusum paraleli (mm)

1 mm hesaplama siklig1, 1 ve 2 nolu sogutma kanallar1 arasindaki 1. iterasyon sicaklik hatlari.

35 T T

Urune olan dikey uzaklik {mm)

20

1 1 1 1 : 1
5 10 15 20 25 30
Urun hatti iz dusum paraleli (mm)

1 mm hesaplama siklig1, 1 ve 2 nolu sogutma kanallar1 arasindaki 5. iterasyon sicaklik hatlari.

® ! . . : !

Urune alan dikey uzaklik (mm)

Urun hatti iz dusurn paraleli (mrm)

1 mm hesaplama siklig1, 1 ve 2 nolu sogutma kanallar1 arasindaki 9. iterasyon sicaklik hatlar.
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35 T T T

180
160
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=l
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fE = G0
! L ! ! L

|
5 10 15 20 25 30
Urun hatti iz dusum paraleli (mm)

35

1 mm hesaplama siklig1, 1 ve 2 nolu sogutma kanallar1 arasindaki 13. iterasyon sicaklik hatlari.

1
5 10 15 20 25 30
Urun hatti iz dusum paraleli {mm)

Urune olan dikey uzaklik (mm)

1 mm hesaplama siklig1, 1 ve 2 nolu sogutma kanallar1 arasindaki 17. iterasyon sicaklik hatlari.

S

I I
5 il 14 20 2% 30
Urun hatti iz dusum paraleli (mrm)

= o e
o =] il

Urune olan dikey uzaklik (mm)

=
T

o
T
1

1 mm hesaplama sikligi, 1 ve 2 nolu sogutma kanallar arasindaki 21. iterasyon sicaklik hatlar.



Sicaklik degeri (C)

1% ...................................................... Iterasygn'l ...................
lterasyon 5 :
160 |- lterasyon 9 |-
lterasyon 13
18551 lterasyoni?| .
lterasyon 21
150 i i i i i i
5 10 15 20 25 30

Urun hatti iz dusum paraleli (mm)

176

Uriinden 2 mm uzaklikta, 1 mm hesaplama sikliginda 1 ve 2 nolu sogutma kanallar

arasindaki farkli iterasyonlardaki sicakliklar.

i r T ! T y

170

160QF -----= _I_

Sicaklik degen (C)

130

lterasyan 1 : ;
Herssyon 5 [+ g,

120_...__....._E...............E......_...

——lterasyon 9

: : Iterasyon 17
: i Iterasyon 21 :
100 L 1 1 1 1 1
5 10 15 20 25 30

Urun hatti iz dusum paraleli (mm}

Uriinden 4 mm uzaklikta, 1 mm hesaplama sikliginda 1 ve 2 nolu sogutma kanallar

arasindaki farkli iterasyonlardaki sicakliklar.
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=

Sicaklik degeri (C)

100

lterasyon 1
lterasyon 5
——lterasyon 9

|tEI’3$3"DI’I13

80 >
lterasyon 17
: Iterasyon 21 :
&0 1 1 ! 1 I
10 15 20 25 30

Urun hatti iz dusum paraleli (mm)

177

Uriinden 6 mm uzaklikta, 1 mm hesaplama sikliginda 1 ve 2 nolu sogutma kanallari

160

©

Sicaklik degeri

40

arasindaki farkli iterasyonlardaki sicakliklar.

——lterasyon 9
lerasyan 13| == ueroros e rnnrdennsen s e

lterasyan 1
lterasyon 5

lterasyan17
lterasyan 21

5 10

i
15

20 25

Urun hatti iz dusum paraleli (mm)

Uriinden 6 mm uzaklikta, 1 mm hesaplama sikliginda 1 ve 2 nolu sogutma kanallar

arasindaki farkli iterasyonlardaki sicakliklar.
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1 mm hesaplama sikliginda, 1 ve 2 nolu sogutma kanallar1 arasindaki farkli iterasyon ve

farkli uzakliklardaki sogutma verileri.

Urune | Minumum | Maksimum | Standart | Aritmetik Ss':aﬂ:(
Uzaklik | Sicaklik Sicaklik Sapma Ortalama P!
Orani
S 4 130 157.8 8,86 147,65 1,67
7~ 6 95 138,13 13,89 122,39 4,90
g 8 60 120,18 19,85 98,19 12,17,
= 10 25 104,43 27,98 75,14 29,58
5 4 141,67 161,71 6,34 154,37 0,82
? w0 6 112,5 143,56 9,87 132,19 2,32
g 8 83,333 126,64 13,91 110,78 5,44
= 10 54,167| 111,34 18,80, 90,38 11,90,
5 4 150 165,06 4,75 159,56 0,45
? o 6 125 148,31 7,37, 139.79 1,23
o 8 100 132,45 1031] 120,58 2.77
= 10 75 117,78 13,73 102,13 5,75,
5 4 156,25 167,99 3,69 163,70 0,26
7o 6 134,38 152,52 5,71 145,89 0,71
s 8| 1125 1377 7.95| 12848 156
= 10 90,625 123,78 10,52) 111,65 3,12
s 4 161,11 170,01 2,79 166.76 0.15
7~ 6 141,67 155,42 4,32 150,39 0,40
~
s 8| 12220 1413 6.01| 13434 0.86
= 10 102,78 127,94 7,94 118,72 1,68
5 4 165 172,32 2,30 169,65 0.10
> = 6 147.5 158,79 3,54 154,67 0.26
g 8 130 145,65 4,92 139,93 0,55
= 10 112,5 133,05 6,47 125,53 1,06
1 mm Hesaplama Sikliginda Sicakhk
Sapma Orani Degerleri
35’7777\7777777T777\7777\777'\

=24 mm uzaklik

r-_| =6 mm uzaklik

30 | 8 mm uzaklik

Sicaklik Sapma Orani

10 mm uzaklk

9 13 17
iterasyon Adi

1 mm hesaplama sikliginda, 1 ve 2 nolu sogutma kanallar1 arasindaki farkli mesafe ve

farkli iterasyonlardaki sicaklik sapma orani degerleri.



